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MOTEURS  A  GAZ 

ET 

ARMES  A  FEU  (D 


L'idée  d'établir  un  parallèle  entre  l'engin  brutal  et 
homicide  de  la  guerre  et  le  serviteur  de  l'industrie,  émi- 
nemment pacifique,  qu'est  le  moteur  à  gaz,  paraît  de 
prime  abord  quelque  peu  osée,  voire  même  paradoxale; 
mais  il  suffit  d'une  étude  superficielle  des  conditions  du 
fonctionnement  des  canons  et  des  moteurs  pour  se 
rendre  compte  qu'ils  mettent  en  œuvre  la  même  éner- 
gie, par  des  moyens  peu  différents,  et  que  ce  sont  des 
machines  de  même  espèce,  dont  la  comparaison  est  inté- 
ressante ;  une  analyse  approfondie  des  éléments  de  la 
question  révèle  bientôt  des  liens  plus  étroits  encore 
entre  la  théorie  et  la  pratique  des  deux  appareils,  et  leur 
examen  conduit  à  des  rapprochements  inespérés  et  réel- 
lement féconds,  dont  peuvent  bénéficier  les  arts  de  la 
paix  et  de  la  guerre.  Ce  sont  les  premiers  qui  sollicitent 
uniquement  notre  attention  et  c'est  à  leur  bénéfice  que 
nous  voudrions  voir  aboutir  cette  étude.  Puisque  la 
guerre  est  l'ennemie  de  la  paix,  le  proverbe  fas  est  ah 
hoste  doceri  trouvera  ici  son  application  et  justifiera 
notre  projet,  qui  est  d'arracher  à  la  balistique  ses  secrets 
au  profit  des  moteurs  à  gaz. 

(1)  Conférence  faite  à  TAssemblée  générale  de  la  Société  scientifique  de 
Bruxelles,  le  jeudi  25  octobre  1906. 
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Nous  aurons  d'abord  à  faire  ressortir  les  analogies 
indiscutables  des  canons  et  des  machines.  Nous  aborde- 
rons ensuite  l'étude  des  facteurs  d'action  mis  en  service 
et  des  résultats  qu'ils  produisent,  pour  aboutir  enfin  aux 
conclusions  qui  découlent  de  la  comparaison  de  ces 
divers  éléments. 


I.  —  Les  analogies  d'espèce 

A  en  croire  les  vieux  chroniqueurs,  la  voix  du  canon 
s'est  fait  entendre  pour  la  i)rcmiére  fois  au  siège  de 
Metz,  en  1324,  puis  à  la  désastreuse  bataille  de  Grécy, 
en  1336,  et  l'année  suivante  à  Calais  et  à  Brioude;  mais 
sa  voix  portait  plus  loin  que  ses  coups,  et  il  faisait  plus 
de  peur  que  de  mal.  En  effet,  les  instructions  données 
aux  défenseurs  des  places  assiégées  leur  prescrivaient 
de  tirer  d'abord  avec  les  arbalètes  à  tour,  pour  empê- 
cher l'ennemi  d'approcher  des  murs,  avant  de  se  servir 
des  armes  à  feu,  dont  la  portée  était  donc  moindre. 

Le  canon  était  en  ce  temps  formé  d'un  cylindre  de 
métal,  renforcé  par  des  frottes  en  fer,  consolidées  encore 
par  un  enroulement  de  cordes  et  recouvertes  quelque- 
fois de  peaux  corroyées  :  tel  était  le  canon  de  campagne 
de  Gustave- Adolphe.  La  technique  de  l'appareil  était 
très  simple  :  on  introduisait  par  la  gueule,  au  fond  de 
l'âme,  une  charge  de  poudre,  on  la  comprimait  par  une 
bourre  et  on  glissait  par  dessus  un  boulet  sphérique 
de  pierre  ou  de  fer.  L'explosion,  provoquée  à  la  mèche, 
lançait  le  projectile  au  loin  :  A^auban  traçait  ses  forti- 
fications en  comptant  sur  une  portée  maximum  de  l'ar- 
tillerie  de  1200  mètres  et  de  la  mousqueterie  de 
200  mètres.  L'art  de  détruire  était  dans  son  enfance  et 
la  théorie  de  la  balistique  n'était  pas  encore  née. 

Un  philosophe  se  dit  alors  que  la  puissance  motrice  de 
la  poudre  pouvait  être  mieux  employée  qu'à  démolir  des 
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murailles  et  à  tuer  des  hommes,  et  il  voulut  en  tirer  un 
effet  utile.  C'est  un  ecclésiastique  français  qui  eut  cette 
pensée  généreuse  :  elle  mérite  d'illustrer  sou  nom. 

Le  moteur  de  l'abbé  Jean  dellautefeuille  (Mail,  comme 
le  canon,  une  machine  à  poudre,  que  Tingénieux  i)hysi- 
cien  appliquait  à  l'élévation  des  eaux.  La  poudre  l)rûlait 
dans  une  enceinte  close  communiquant  par  un  tuyau 
avec  la  nappe  à  épuiser  :  la  force  vive  de  l'explosion 
n'était  pas  utilisée,  mais  seulement  le  vide  relatif  résul- 
tant du  refroidissement  des  produits  gazeux  de  la  réac- 
tion, et  l'eau  montait  dans  le  tuyau  par  l'effet  de  la 
pression  de  l'atmosphère.  C'était  donc  une  machine 
atmosphérique.comme  celle  du  marquis  de\Vorcester(  l). 
Iluygens  mit  son  aénie  au  service  de  l'idée  de  Haute- 
feuille,  et  il  perfectionna  son  moteur  en  faisant  exploser 
la  poudre,  sous  un  piston  mobile  dans  un  cylindre, 
auquel  étaient  adjoints  des  tuyaux  en  cuir  souple  ;  ceux- 
ci  se  dilataient  sous  la  poussée  explosive  en  laissant 
échapper  les  gaz,  puis  ils  se  refermaient  en  s'aplatis- 
sant  sous  l'action  de  la  pression  extérieure.  Le  vide 
était  évidemment  meilleur,  mais  la  machine  restait 
médiocre.  Colbert  demanda  â  la  voir  fonctionner;  on 
lui  montra  qu'elle  soulevait  sept  ou  huit  laquais  suspen- 
dus à  une  corde,  passée  sur  une  poulie,  et  que  le  piston 
entraînait  dans  sa  descente,  produite  par  la  pression  de 
l'atmosphère  (2).  Denis  Papin  vint  ensuite,  et  il  amé- 
liora encore  le  vide  par  l'invention  des  soupapes  à  joint 
hydraulique  (3).  Malgré  cela,  il  dut  constater  que  le 
vide  ainsi  réalisé  était  toujours  moins  parfait  que  celui 
qu'il  obtenait  par  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau,  et 

(1)  Le  premier  ouvrage  de  Jean  de  Hautefeiiille  porte  la  date  de  1678;  la 
célèbre  Century  de  Worcester  avait  été  imprimée  à  Londres  quinze  ans  plus 
tôt,  en  1663. 

(2)  Le  mémoire  de  Huygeais  sur  Une  nouvelle  force  mouvante  par  le 
moyen  de  la  poudre  à  canon  et  de  l'air  remonte  à  1680. 

(3)  De  novo  ptdveris  pyrii  usu;  Actes  de  FAcadémie  de  Leipzig,  1688. 
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il  fut  amené  rationnellement  à  abandonner  les  machines 
à  poudre  pour  se  consacrer  entièrement  à  Tutilisation 
de  la  vapeur.  Mais  l'idée  du  moteur  était,  dés  lors,  si 
intimement  liée  à  celle  du  canon,  que  Tillustre  inventeur 
conçut  le  projet  de  lancer  des  projectiles  par  la  pres- 
sion de  la  vapeur  et  par  celle  de  l'air  comprimé;  je  ne 
crois  pas  qu'il  ait  fait  construire  aucun  canon  à  vapeur, 
mais  le  fusil  à  vent  a  été  réalisé  par  lui,  et  il  a  décrit  des 
engins  de  guerre  pneumatiques  dans  une  étude  peu 
connue,  intitulée  Contimiation  du  dir/esteitr^  qui  établit 
nettement  ses  titres  à  l'invention  de  ce  genre  de 
machines. 

Canons  et  moteurs  ont  longtemps  fraternisé  ainsi 
dans  le  cerveau  des  chercheurs,  qui  ne  les  séparaient 
pas  les  uns  des  autres  et  travaillaient  à  leur  dévolojipe- 
ment  simultané,  en  y  essaj'ant  tous  les  facteurs  d'aclion. 
Les  projets  d'artillerie  à  vapeur  ont  encore  occupé  le 
XIX®  siècle,  et  Perkins  avait  cru  réussir  :  il  a  faUu 
attendre  pour  décourager  ces  tentatives,  que  le  général 
de  Saint-Robert  eût  établi  la  théorie  des  armes  à  vapeur 
dans  ses  Principes  de  Thermodynaniique.  Ce  savant 
démontra  que  la  tension  de  la  vapeur  d'eau,  aux  tem- 
pératures pratiquement  abordables,  ne  peut  imprimer 
à  un  projectile  une  vitesse  initiale  suffisante  :  avec  de  la 
vapeur  à  200  degrés  centigrades,  on  n'obtiendrait  que 
68  mètres  par  seconde  à  la  sortie  de  l'âme  et  une  por- 
tée d'environ  500  mètres,  dontVauban  lui-même  ne 
se  serait  pas  contenté. 

Les  gaz  comprimés  ne  peuvent  non  plus  développer 
assez  d'énergie.  En  ces  dernières  années,  en  Amérique, 
Zahnski  est  revenu  à  l'air  sous  haute  pression,  comme 
agent  de  propulsion  ;  cette  artillerie  pneumatique  était 
spécialement  créée  pour  la  projection  de  certains  obus 
explosifs,  particulièrement  sensibles  au  choc;  mais  pour 
réaliser  une  vitesse  initiale  acceptable,  il  fallait  allonger 
considérablement  le  canon  et  lui  donner  une  longueur 
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de  plus  de  cent  calibres.  Ces  armes  sont  condamnées  à 
tous  points  de  vue  :  notre  collègue  M.  le  comte  de  Sparre 
a  calculé  (1)  que,  pour  faire  tirer  trois  coups  par  minute 
à  un  fusil  de  8  millimètres,  lançant  une  balle  de 
15  grammes  à  une  vitesse  initiale  de  600  mètres,  il  fau- 
drait comprimer  de  Tair  à  plus  de  100  atmosphères  et 
faire  suivre  chaque  régiment  par  un  compresseur  ayant 
une  puissance  dt?  1100  chevaux.  Les  gaz  liquéfiés  et 
surtout  l'air  liquide,  dont  on  a  si  souvent  rêvé  d'utiliser 
l'énorme  tension,  ne  conduiraient  pas  à  de  meilleurs 
résultats  pour  de  multiples  causes  :  les  gaz  liqindes 
constituent  de  bonnes  machines  frigorifiques  et  de  mau- 
vais moteurs;  le  réservoir  clos, qui  porterait  l'air  liquide 
sur  oliamp  de  bataille,  devrait  être  construit  de  façon 
à  rc'^^^islcM'  à  l'énorme  tension  de  plusieurs  centaines 
d'atmosphères  à  15  degrés  centigrades. 

Les  moteurs  à  poudre  ont  survécu  à  Hautefeuille,  a 
Huygcms  et  à  Papin;  cet  asservissement  des  puissants 
explosifs  est  en  effet  très  séduisant,  et  les  inventeurs 
de  profession  reviennent  périodiquement  à  ce  genre  de 
machines  motrices  ;  on  a  môme  dépensé  beaucoup 
d'ingéniosité  dans  cette  voie.  Rappelons  la  sonnette 
balistique^  de  Shaw,  dans  laquelle  une  cartouche,  déto- 
nant dciiis  un  canon  cylindrique,  enfonçait  vivement  un 
pieu  dans  le  sol,  tandis  le  mouton  était  mollement 
relancé  dans  Tair,  en  utilisant  le  recul,  et  venait  se 
raccrocher  de  lui-même  au  déclic.  MM.  Wolf  et 
Pietzcker  ont  aussi  imaginé  un  moteur  dans  lequel  de 
la  nitroglycérine  était  fabriquée,  au  sein  même  de 
l'appnrcMl,  au  moment  de  son  (Muploi.  M.  Ilaton  de  la 
Goupillière  a  accordé  à  cetti^  machine  les  honneurs 
d'une  description  dans  son  savant  Traité  des  Machines^ 
ce  qui  témoigne  de  sa  valeur  ;  mais  le  silence  qui  s'est 

(1)  Comte  de  Sparre,  Sur  les  principes  qui  ont  permis  la  transformation 
des  armes  à  feu.  Lyon,  IdO^l, 
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fait  ultérieurement  sur  le  nouveau  moteur  ne  semble 
pas  indiquer  qu'il  ait  obtenu  beaucoup  de  succès. 

En  somme,  les  armes  à  vapeur  et  à  vent  n'ont  pas 
eu  meilleure  fortune  que  les  moteurs  à  poudre  et  à 
dynamite  :  seuls  le  canon  à  poudre,  dans  l'art  militaire, 
et  le  moteur  à  explosif  aazeux,  dans  l'industrie,  ont 
résisté  à  l'éi)reuve  décisive  (hi  temps  et  de  la  pratique. 
Tous  deux  ont  ])arcouru  une  brillante  carrière;  que 
de  progrès  ils  ont  faits  ,  en  peu  d'années  et  quels  pro- 
grès !  Le  chargement  du  canon  par*  la  culasse,  l'adoption 
delà  rayure,  la  réalisation  du  forcement  du  j)rojectile, 
l'invention  de  nouvelles  poudres  moins  vives  et  moins 
brisantes,  quoique  beaucoup  plus  énergiques  et  plus 
puissantes,  la  construction  des  dei^niers  affûts  à  défor- 
mation, etc.,  ont  fait  du  i*edoutable  engin  de  guerre  un 
chef-d'œuvre  de  la  mécanique.  D'autre  part,  l'emploi 
de  mélanges  gazeux  tonnants,  surcomprimés,  rigoureu- 
sement dosés,  habilement  atténués,  ])rocurant  une 
combustion  entière  et  parfaite,  subissant  une  détente 
complète,  explosant  derrière  un  piston  sans  produire  de 
choc  violent,  ont  placé  le  moteur  à  gaz  au  prcmiier  rang 
des  machines  motrices. 

Remarquable  coïncidence  :  c'est  à  })artir  de  bsr)!)  que 
les  deuxgenres  d'appareils  se  sont  raiûdement  (^t  rtnnar- 
quablement  ])erfectionnés. 

L'étendue  des  progrès  réalisés  est  d'ailleurs  du  même 
ordre  de  grandeur,  ainsi  qu'il  nous  sera  aisé  de  Je 
démontrer. 

Nous  mettons  en  présence,  dans  le  tableau  ci-dessous, 
les  résultats  fournis  à  quelques  années  d'intervalle  par 
une  même  pièce  de  la  maison  Krui)p;  il  s'agit  d'une 
pièce  de  24  centimètres  : 

1868  1890  1899 

Poudre  noire  Poiul*"  sans  fumée  PoucK  sans  fumée 
^22,5  kgr.  42,0  kgr.  66,9  kgr. 

I52kgr.  iJ5  kgr.  170  kgr. 

351  mètres         700  mètres         1012  mètres 

954  tonn'^^-mèt^  5370  tonn^^-mèt^  8873  tonn^Mnèt^ 


Nature  de  la  charge  .  . 
Poids  de  la  charge  .  . 
Poids  (lu  ])r()j(M'tile  .  . 
Vitesse  inili.'ilc  .... 
Énergie  effective  .    .  . 
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Ainsi,  en  trente  ans,  la  vitesse  initiak^  du  ])rqjectile  a 
triplé,  et  sa  puissance  vive  devenait  î)  fois  })lus  «irande. 
alors  que  la  pression  maximum  déveloj)pé(^  dans  l'arme 
augmentait  à  peines 

Quant  au  moteur  à  ga/,  l'ingénieuse  et  eélê])re  petite 
macliine  à  double  efiet,  de  Lenoir,  de  18()(J,  consom- 
mait plus  de  2000  litres  de  gaz  de  ville,  par  cheval- 
heure  eflectif  ;  en  1876,  paraissait  le  moteur  Otto,  à 
quatre  temps,  ([ui  n'en  dépensait  ])lus  que  1000;  puis, 
je  constatais,  ou  1885,  une  ccmsommation  de  y)()2  litres; 
en  1889,  de  510  litres  ;  en  1001,  de  «9  litres  et  en  1903 
de  368  litres,  en  expérimentant  sur  divers  types  de 
machines.  Ces  chiffres,  relevés  par  le  même  observa- 
teur, à  l'aide  de  procédés  identiques,  marquent  une 
gradation  continue,  qui  est  vraiment  reniarquable. 
Entretemps,  la  puissance  des  moteurs  croissait  de  quel- 
ques chevaux  à  100,  1000,  1500  chevaux  et  plus;  la 
petite  machine  quittait  l'atelier  de  l'imprimeur,  du  tour- 
neur, du  charcutier,,  de  l'ouvrier  en  chambre,  pour 
entrer  dans  la  grande  industrie;  l'emploi  des  gaz 
pauvres  en  faisait  le  concurrent  heureux  et  triomphant 
de  la  machine  à  vapeur,  et,  finalement,  l'utilisation 
directe  des  gaz  de  hauts  fourneaux  la  j)lacait  au  cœur 
des  grands  établissements  métallurgiques  dont  elle 
actionne  les  stations  centrales,  les  trains  et  k^s  souf- 
flantes. 

Canons  et  moteurs  à  gaz  avaient  donc  fait  tous  deux 
des  pas  de  géant  dans  la  voie  fort  diflerente  qui  s'était 
ouverte  devant  eux  :  leur  évolution  avait  été  simultanée 
et  parallèle.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner.  En  effet, 
ils  procèdent  de  la  môme  idée,  ils  fonctionnent  d'une 
manière  identique  et  ils  répondent  au  même  concept, 
qui  est  de  transformer  la  chaleur  en  travail  ;  arme  à 
feu  et  machine  à  feu  sont  des  machines  thermiques, 
tributaires  de  la  môme  théorie;  elles  devaient  donc 
bénéficier  Tune  et  l'autre  des  admirables  progrès  de  la 
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thermodynamique.  Dans  l'une  comme  dans  l'autre,  on 
introduit  une  charge  explosive  derrière  un  piston 
mobile;  la  mise  de  feu  dév(^l()])i)(^  dans  la  culasse  un 
énorme  volume  de  gaz,  à  haute  température,  partant  à 
haute  pression  ;  ces  gaz  se  détendent  et  épuisent  leur 
énergie  sur  le  mobile,  qu'ils  poussent  devant  eux. 
Ce  que  les  ingénieurs  militaires  et  les  ingchiieurs  civils 
cherchent  à  réaliser,  c'est  de  détendre  à  fond  les  gaz 
chauds,  de  les  soustraire  au  refroidissement  et  de 
réduire  les  pertes  extérieures,  de  les  déposer  dans  Tat- 
mosplîêre  sans  (^xcés  de  température,  sans  excès  de 
pression  et  sans  vitesse. 

Le  moteur  à  gaz  est  une  sorte  de  canon  à  chargement 
automatique  et  à  répétition  périodique. 

Nous  pouvons  maintenant  entrer  plus  intimement 
dans  l'analyse  du  fonctionnement  des  deux  engins. 

Nous  le  ferons  en  empruntant  aux  meilleurs  ouvrages 
de  balistique  (1)  les  connaissances  spéciales  qui  nous 
manquent,  et  en  les  rap])rochant  des  données  qn(^  nous 
avons  accumulées  durant  de  longues  années  d'études 
et  de  recherches  sur  les  moteurs  à  gaz. 

II.  —  Les  facteurs  d'action 

La  vieille  poudre  noire,  que  les  alchimistes  ont  léguée 
à  notre  civilisation,  était  un  mélange  mécanique  de 
formule  simple  :  six  de  salpêtre,  as  et  as  de  charbon 
et  de  soufre,  disait-on,  soit  pour  150  livres  de  salpêtre, 
25  de  chacun  des  deux  autres  éléments.  Si  l'on  avait 
pris  149, ()  du  premier,  26,6  du  second  et  23,6  du 

(1)  Nous  avons  consulté  plus  spécialement  les  traités  suivants  :  Traité  de 
balistique  l'.vjti'riiiioiiaU'^  par  Hélie,  2^  édition,  revue  par  Hugoniot.  Paris, 
1884.  —  JkiUslMiuc  (les  nouvelles  poudres,  par  Vallier.  Paris,  collection 
Léauté.  —  Cours  de  balistique  intérieure,  par  Haesen.  Bruxelles^  1904.  — 
Conférences  de  MM.  de  Sparre,  Audebrand,  Beaujean. 
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dernier,  on  aurait  mis  en  présence  exactement  2  atomes 
de  nitrate  de  potassium,  3  de  carbone  et  1  de  soufre  (1), 
et  la  réaction  de  combustion  eût  été  donnée  par  l'équa- 
tion 

2K  Az  0^  +  3C  +  S  =  3C02  +  2  Az  +  K^S 

Le  dosai>v  poudi-i^s  noires  actuelleiiuMit  employées 
répond  assez  bien  â  cette  composition  théorique,  puis- 
qu'il comporte  150,  30  et  20  des  trois  corps.  L'azotate 
a  pour  rôle  de  fournir  l'oxygène  aux  deux  combustibles 
carbone  et  soufre;  le  soufre  facilite  l'inflammation  du 
couple  salpêtre-charbon,  attendu  qu'il  brille  vers 
250  degrés,  alors  qu'il  faut  au  moins  350  degrés  pour 
le  charl3on. 

La  formule  de  la  réaction  donnée  ci-dessus  est  théo- 
rique ;  les  choses  se  passent  moins  simplement  qu'elle 
ne  l'indique  :  en  réalité,  il  se  produit  des  résidus  solides 
de  nature  complexe  et  de  masse  beaucoup  plus  grande 
que  ne  le  fait  voir  la  formule;  ainsi  on  observe  qu'un  kilo- 
gramme de  poudre  donne  naissance,  par  sa  combustion, 
à  565  grammes  de  matières  solides,  qui  forment  l'épaisse 
fumée  blanche  caractéristique  de  ce  genre  de  poudres  ; 
ce  chiff^re  a  été  fourni  par  Noble  et  Abel  (2).  D'après 
les  mêmes,  la  réaction  engendrerait  435  grammes  de 
gaz  et  de  vapeurs,  occupant  à  la  température  de  0  degré 
et  sous  la  pression  de  760  millimètres,  de  300  à 
330  litres  :  ce  chiff*re  n'est  qu'approché.  En  calculant, 
d'après  les  formules,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par 
la  combustion  d'un  kilogramme  de  poudre,  on  trouve 
738  calories;  mais  les  chimistes  ne  sont  pas  tombés 
d'accord  sur  cette  valeur  et  il  a  fallu  demander  au 
calorimètre  la  solution  du  problème.  Des  essais  ont  été 

(1)  Bunsen  et  Schisschkof,  Chemische  Théorie  des  Schiesspulvers,  Annales 

DE  POGGENDORF,  t.  XCII. 

(2)  Noble  et  Abel,  Researches  on  Explosives  et  nombreux  articles  dans  les 
Proceedings  of  Royal  Institution  et  les  Philosophical  Transactions. 
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faits  par  MM.  de  Tromeneo,  Roux,  Sarrau,  (^tc;  ils 
ont  conduit  à  attribuer  à  la  poudre  type  stx^  as  et  as 
un  pouvoir  calorifique  de  752  calories  par*  kiloi^rainnie 
au  maximum,  lequel  est  tombé  quelquefois  à  705 
pour  cei*tains  échantillons.  C'est  le  pouvoir  sous 
volume  constant,  vapeur  d'eau  condensée  :  cette  der- 
nière condition  définit  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler 
le  pouvoir  supérieur. 

Les  anciennes  poudres  noires  possédaient  une  qualité 
remarquable  :  elles  étaient  d'une  stabilité  étonnante, 
pourvu  qu'elles  restassent  à  l'abri  de  l'eau.  Il  existait 
en  1870,  dans  nos  arsenaux  de  France,  des  poudres 
datant  du  régne  de  Louis  XH',  dont  il  a  encore  été  fait 
usage  durant  la  guerre  franco-allemande.  Mais  cette 
espèce  de  poudre  avait  Tinconvénient  d'être  trop  vive; 
pour  des  raisons  que  nous  développerons  en  son  temps, 
les  artilleurs  modernes  recherchaient  de  préférence  des 
poudres  progressives,  pour  le  service  des  bouches  à  feu  ; 
ils  réussirent  a  réduire  à  volonté,  pour  ainsi  dire,  la 
vitesse  de  combustion  par  des  changements  apportés  à 
la  composition  de  la  poudre,  à  son  mode  de  fabrication 
et  surtout  à  la  forme,  à  la  densité  et  au  volume  des 
grains.  L'étude  de  cette  question  nous  (^traînerait  trop 
loin  :  nous  rappellerons  seulement  qu'en  thèse  géné- 
rale la  vitesse  d'émission  des  gaz  d'une  poudre  donnée 
est  moins  rapide  quand  elle  est  formée  de  gros  grains  ; 
ces  poudres  (désignées  par  les  lettres  G.  et  SP.)  sont 
uniquement  employées  dans  les  bouches  à  feu.  La 
poudre  pehble  est  de  même  nature  (1). 

En  balistique  intérieure,  on  considère  un  certain 
nombre  de  caractéristiques  des  explosifs  ;  nous  aurons 
à  faire  usage  des  suivantes  : 

La  force  spécifique,  F,  définie  par  la  pression  engen- 
drée dans  une  enceinte  close,  ayant  un  litre  de  capa- 


*(1)  Pebble  sig-nifie  en  ang-lais  petit  caillou. 
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cité,  par  la  combustion  d'un  kilogramme  de  poudre;  elle 
s'énonce  en  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

La  température  T  de  combustion,  c'est-à-dire  la  tem- 
pérature absolue  des  produits  de  la  combustion  complète 
de  l'explosif  sans  production  de  travail  extérieur. 

Le  volume  des  produits  gazeux,  ramenés  à  la  tem- 
pératnr(^  0  centigrade  '  et  à  la  pression  de  760  milli- 
mètres; il  s'évalue  en  centimètres  cubes. 

L'énergie  spécifique  W,  soit  la  quantité  d'énergie 
■mesurée  en  kilogrammètres,  renfermée  dans  un  kilo- 
gramme d'explosif  :  il  est  évident  que  \V=  425  x  Q, 
Q  étant  le  pouvoir  calorifique  de  l'explosif. 

Pour  la  poudre  noire,  nous  admettrons  les  valeurs 
moyennes  ci-dessous  des  caractéristiques  (1)  : 

F*=  3250  kilogrammes. 
T  =  3500  degrés  absolus. 

Vo  =280  décimètres  cubes  à  0  degré  et  760  millimètres. 

W  =  725  X  425  =  308.10^  kilogrammètres  =  308  tomies-mètres. 

La  durée  de  la  combustion  d'une  cbarge  de  poudre 
noire,  c'est-à-dire  le  temps  nécessaire  à  la  propagation 
de  la  réaction,  est  de  l'ordre  des  cent  millièmes  de 
seconde  :  elle  dépend  de  la  constitution  de  la  poudre  et 
des  conditions  clu  chargement,  et  notamment  de  la 
pression  des  gaz  développés,  à  laquelle  elle  est  propor- 
tionnelle. 

La  poudre  noire  est  un  mélange  explosif;  le  combus- 
tible a  été  rapproché  du  comburant  par  une  préparation 
mécanique.  Mieux  valait  évidemment  unir  le  combus- 
tible au  comburant  par  une  affinité  chimique  :  c'est  ce 
que  réahsa  Schbnbein,  en  1846,  en  fabriquant  le  coton- 
. poudre,  et  Sobrero,  un  an  plus  tard,  par  l'invention  de 
la  nitroglycérine;  on  a  découvert  depuis  lors  un  grand 


(1)  Ces  valeurs  varient  avec  les  échantillons  et  nous  ne  pouvons,  clans  cette 
étude,  envisag-er  que  leurs  moyennes. 
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nombre  de  dérivés  azotiques  des  hydrates  de  carbone 
ainsi  que  des  étliers  azotiques  analogues.  Tous  ces  pro- 
duits jouissent  de  la  propriété  précieuse  de  brûler  sans 
résidus  solides,  en  dégageant  une  grande  quantité  de 
chaleur  ;  ils  possèdent  par  suite  une  énergie  spécifique 
considérable,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  par  Texamen  de 
leurs  caractéristiques. 

Formule  F  T  Vo  W 

Coton-poudre  .  C'^H^^O^^Az^  10  230  k.  3150"  850  cP  457.108 kgm. 
Nitroglycérine .  (Az  O'^)^   10650  k.    3900"      710       (3G8.103  kgm. 

Ces  substances  sont  des  agents  explosifs  d'une  puis- 
sance bien  supérieure  à  la  poudre  noire  :  en  effet,  la 
nitroglycérine  donne  près  de  40  000  ibis  son  volume 
de  gaz  chauds,  quand  elle  explose  en  vase  clos.  Mais  ce 
sont  des  endothermiques,  c'est-à-dire  des  édifices  molé- 
culaires artificiels,  dont  l'écroulement  produit  un  déga- 
gement de  chaleur. 

M.  Berthelot  a  proposé  de  représenter  la  réaction  de 
décomposition  par  les  formules  suivantes  : 

2{L   H   U   Az)(  +2Az+5AzO  +  3C  AzII 

2  (C^  IP  [Az  0^]^)  =  6  G  02  +  5 IP  0  +  (i  Az  +  G 

La  décomposition  de  la  nitroglycérine  est  complète  et 
celle  du  coton-poudre  est  bien  près  de  l'être,  alors  même 
qu'il  y  ait  léger  manque  d'oxygène  dans  ce  dernier 
cas;  les  deux  substances  se  résolvent  entièrement  en 
gaz.  Mais  elles  manquent  toutes  deux  de  stabilité  et 
donnent  des  réactions  excessivement  vives,  qui  les  ren- 
dent absolument  impropres  à  l'usage  dans  les  armes  à  feu  : 
à  l'exemple  de  ce  qu'avait  fait  Nobel  en  créant  la  dyna- 
mite, il  fallait  les  atténuer,  j'allais  dire  les  dompter  et 
les  domestiquer;  le  général  Uchatius,  le  général  Lenk, 
M.  Abel  et  d'autres  encore  s'y  étaient  appliqués  avec 
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peu  de  succès.  En  1884,  M.  Vieille  eut  plus  de  bonheur 
en  amenant  le  coton-poudre  â  l'état  colloïdal;  pour 
cela,  il  le  dissolvait  dans  ce  qu'on  api)elle  l'étlier  à  6Cf 
(mélani>'(^  (rêther  pur  et  d'alcool  â  \Ky')  pour  fonner  un 
collodiou,  qui  durcit  â  l'air  et  peut  être  transformé  en 
bandes  ou  grains  plats.  La  poudre  B  de  France  était 
décoiiv(M'f(^  :  (^lle  possédait  la  pi^o])riété  (rétre  lente  et 
progi'cssive,  comme  on  le  voulait;  c'était  par  surcroît 
une  poudre  sans  fumée,  dont  les  iiitats  étrangers  s'em- 
pressèrent de  nous  arracher  le  secret  et  qu'ils  fabri- 
quèrent â  notre  suite.  La  poudre  B  et  les  poudres  de 
M^etteren  (L^  ou  n''  32)  sont  a  base  unique  de  nitrocel- 
lulose;  la  hWlIrhrKptiIrci'  (l(*s  Alh^nands  a  presque  la 
môme  composition,  mais  la  w'ùrfelpulcer  renferme 
90  ]).  c.  de  nitroglycériiK^  ])0iir  10  d(^  nitro('(^lbdose.  La 
halistite  itali(Mni(^  (^sl  foniuM^  d(^  poids  égaux  de  nitro- 
glycérine (^ld(*  collodiou  ou  dinitroc(dlulose.  La  cordite 
des  Anglais  serait  un  mélange  de  58  de  nitroglycérine, 
37  de  trinitroc(dlulose  et  5  de  vaseline;  la  dissolution 
de  la  nitrocellulosc^  est  facilitée  par  la  benzine.  Les 
Russes  ont  accordé  la  préférence  â  un  pyrocoUodion 
qui  se  rapproche  de  notre  poudre  B.  On  donne  généra- 
lement â  ces  pi'oduits  la  forme  de  lamcdles,  dont  les 
dimensions  varient  avec  le  type  de  bouche  à  feu  auquel 
ils  sont  (U^stinés.  La  poudre  B  est  formée  de  [)laquettes 
de  2  millimètres  de  côté  et  d'un  tiers  de  millimètre 
d'('^paisseur;  pour  le  canon  de  campagne  allemand  de 
1(S1)1 ,  l(^s  band(^s  ont  2,7  millimètres  de  long  et  un  demi- 
milliuiéli  i*  (r('[)aisseur ;  la  balistite  présente  la  forme 
de  petits  cubes  de  1,5  millimètre  de  côté;  la  cordite, 
étirée  en  cordcdettes  de  moins  d'un  millimètre  de  dia- 
mètre, a  l'apparence  du  vermicelle. 

Les  caractéristiques  de  ces  nouvelles  poudres  n'ont 
pas  été  portées  officiellement  à  la  connaissance  du 
public;  elles  varient  d'adleurs  beaucoup  avec  leur 
fabrication.  Pour  les  apprécier  d'une  façon  générale,  il 

ni«  SÉIUE.  T.  \i.  2 
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nous  laut  tenir  conipto  do  leur  composition  et  de  certains 
résultats  d'expériences  qui  fournissent  une  l)ase  assez 
vaiîiH^  (Ir  coinpni'Mison. 

I/('HM  ulil(^  i'(^lalir  ressoil  dos  quantités  de  c]inri>'es 
néc(\^saii'os  [lour  iniinnuKU*  la  nioin(^  vitvssc^  inilialo  à 
un  projectile  donné  dans  une  arme  déterminée. 

M.  ILa^s(Mi  (  1)  n  ('^tal)li,  ainsi  qu'il  suit,  cv  qu'il  appelle 
le  ren(l(Mn(nil  n^latifdcs  poudres  sans  l'umée  nouvelles 
et  de  raucicMHU^  poudi-e  noire,  prise  comme  type  : 

r»eiul(M lient  rclatir 
1 

J 


roudres 

Armes 

(rexp(^rien('e 

l>  fi'îmraisc    .  . 

.   Pièce  (le  01 1 

modèle 

IS77 

1/^  (le  Wellereii  . 

»  87 

» 

r)lall<-lnMi|)Mlv<M-  . 

«S7 

i8!)l 

Ilalistile    .    .  . 

»  90 

ISNI 

»  305 

\m 

-2,78 
_I  

_J  

3,15 
1 


3,6() 

D'après  cela,  la  poudre  B  fournirait,  dans  la  même 
pi(M'(%  1(^  niéuu^  (^ffet  utile  qu'une  charge  de  poudre  noire 
2,67  fois  plus  forte. 

Divers  auteurs  rapprochent  les  résultats  obtenus  dans 
le  fusil  de  8  millimètres,  avec  une  balle  de  15  grammes  : 

Poudre  1)    L"^  de  Wetteren  Balistile 

Poids  de  la  charge  •   .   .   '2,70  gr.         2,50  gr.         2,35  gr. 
Vitesse  initiale   ....   020  mètres     500  mètres     623  mètres 
Pression  maximum  .    .    .   2G57  kgr.       2800  kgr.       2535  kgr. 

MM.  Mac  Nab  et  Ristori  (2)  ont  trouvé  au  calorimètre 
les  caractéristiques  ci-dessous  : 

Poudre  1>   833  cal.  738  déc.  cubes 

C.ordite   1253   »  647  » 


(1)  Loc.cU.,\).  m. 

(2)  Laharpe,  Notes  et  formules^  p.  1014. 


MOTEURS  A  GAZ  ET  ARMES  A  FEU 


19 


Tous  ces  chiffres  concordent  médiocrement,  et  ce 
n'est  pas  étonnant,  étant  donnée  la  variété  des  essais. 

Nous  croyons  n'être  ])as  loin  d(^  la  vérité  avec  les 
valeurs  moycnmc^s  suivantes  : 


Q 

vv 

Poiulre  1)  .    .    .  . 

.    .     844  cnl. 

3()0.I(P  kgrn. 

r)lattch(Mi|)iilv(M'.  . 

.    .     838  » 

350  » 

lîalislile    .    .    .  . 

J17I)  » 

500  » 

Gordite  

lh29  » 

480       »  ■ 

chiffres  ne 

constituc^nt  < 

évidemment  q 

approximation  quc^  nous  voudrions  pouvoir  rendre  plus 
précise. 

Ces  produits  emmagasincnit  sous  un  faible  volume 
une  énergie  considérable  :  en  effet,  la  densité  réelle  de 
la  poudre  B  étant  égale  à  1,580  (1),  le  kilogramme 
aurait  un  volume  de  (533  centimètres  cubes  ;  l'énergie 
du  décimètre  cul)e  est  donc  égale  à  plus  de  572  tonnes- 
mètres. 

La  Jouissance  formidable  des  engins  alimentés  de 
telles  substances  n'a  dès  lors,  rien  qui  puisse  nous 
étonner. 

Calculons  cette  puissance  en  fonction  de  l'unité  indus- 
tri(^ll(\  et  prenons  comnio  premier  exemple  le  fusil 
fi'ancais,  modèle  188(5,  de  8  millimètres  de  diamètre, 
qui  lance  une  balle  de  15  grammes  par  2,75  grammes 
de  poudre  BF  :  la  vitusse  initiale  étant  de  633  mètres,  à 
la  sortie  de  l'arme,  h  travail  développé,  égal  à  1/2  mw^^ 
est  de  30'5  kilogrammètres  par  coup  de  feu.  Or,  un 
tireur  déchcii-gv  aisément  son  arme  12fois  par  minute  (2); 
le  travail  correspond  ainsi  à  61,2  kilogrammètres  par 
seconde,  soit  à  0,81  cheval.  Notons  que  l'arme  pèse 
4,200  kilogrammes. 

Faisons  le  môme  calcul  sur  la  pièce  de  canipagne 


(1)  Haesen,  loc.  cit.,  p.  164. 

(2)  Certains  élèves  des  écoles  de  tir  dépassent  ce  nombre  de  beaucoup» 
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française  de  90,  dont  la  portée  est  estimée  à  7  kilo- 
mètres; le  projectile  part  avec  une  vitesse  initiale  de 
455  mètres  ;  il  pèse  (S  kik\i>rammes.  Le  travail  par  coup 
est  de  81  iki  kiloi>rammètr(^s;  au  régime  de  (5  coups 
par  minute,  qu'on  réalise  sans  difficulté,  la  })uiss;in(îe 
correspond  à  112,5  chevaux. 

La  remarquable  pièce  française  de  75  millimètres 
permet  un  tir  extrêmement  rapide;  on  parle  de  21  coups 
par  minute.  La  vitesse  initiale  de  son  obus  Robin  de 
7,250  kilogrammes  étant  de  530  mètres,  il  se  développe 
par  coup  103  803  kilogrammètres  ;  la  puissance  est. 
donc  de  553  chevaux. 

Le  canon  Krupp  de  24  centimètres,  modèle  1890, 
pesant  31  tonnes,  imprime  une  vitesse  initiale  de 
700  mètres  à  son  projectile  pesant  215  kilogrammes; 
l'elîet  utile  atteint  5370  tonnes-mètres;  s'il  tire  deux 
coups  à  la  minute,  il  peut  être  considéré  comme  valant 
2386  chevaux. 

La  bouche  à  feu,  exposcM^  à  Paris  par  MM.  Vickers  et 
Maxim,  avait  pour  cara(*t('4'istique  de  lancer  son  obus 
de  90,8  kilogrammes  à  la  vitesse  de  890  mètres,  en 
actuaUsant  3()()G  tonnes-mètres  par  coup;  au  taux  de 
3  coups  par  minute,  sa  puissance  ressort  à  2443  che- 
vaux. Le  diamètre  de  l'àme  est  de  19  centimètres. 

Les  Américains  ont  construit  un  canon  de  30,4  cen- 
timètres dont  le  projectile  pèse  385  kilogrammes;  sa 
vitesse  initiale  étant  de  871  mètres,  l'efiet  utile  dépasse 
14  908  tonnes-mètres;  pour  un  coup  par  minute,  cela 
fait  3312  chevaux. 

Nous  arriverions  à  des  chiffres  plus  imposants 
encore  pour  le  canon  Fraser  de  Vlnflexible,  dont  le 
boulet  de  570  kilogrammes  est  projeté  avec  une  vitesse 
de  512  mètres;  pour  le  canon  Armstrong  du  Ditilio^ 
pièce  de  100  tonnes,  lançant  son  projectile  de  916  kilo- 
grammes avec  une  vitesse  de  470  mètres;  pour  la 
bouche  à  feu  de  2(30  tonnes,  dont  le  projectile  de 
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2718  kilogrammes  devait  être  porté  à  11)  kilomètres! 
Mais  les  chiffres  qui  précèdent  suffisent  pour  établir  la 
puissance  énorme  des  engins  de  guerre  modernes;  ils 
équivalent  à  des  milliers  dicvaux,  puissance  qu'au- 
cun moteur  à  gaz  monoevlindrique  ne  saurait  encore 
développer.  En  effet,  le  plus  puissant  moteur  Delamare 
à  simple  effet  qui  ait  été  construit,  celui  de  la  Société 
John  Gockerill,  de  {"".SOO  de  diamètre  de  cylindre  et 
1"S400  de  course  de  piston,  faisant  94  révolutions  par 
minute,  posant  avec  son  volant  127  tonnes,  n'a  pas 
dévoloppi'^  plus  de  750  chevaux.  Le  travail  par  coup 
moteur  n'est  que  de  71  809  kilogrammètres.  La  Compa- 
gnie^ do  Xuroml)erg  a  résolu  de  construire  un  moteur 
moiiocylindrique  de  1600  chevaux,  à  double  effet,  en 
donnant  au  cylindre  r",500  de  diamètre  et  au  piston 
1"',800  de  course  et  en  marchant  à  86  tours':  l'impul- 
sion motrice,  même  en  comptant  sur  une  pression 
moyenne  de  5  kilogrammes  au  centimètre  carré,  n'at- 
teindra pas  230  tonnes-mètres,  et  ce  colosse  n'est  encore 
qu'en  projet! 

Cette  faiblesse  relative  des  plus  puissants  moteurs  à 
gaz  est  évidemment  due  à  l'insuffisance  du  facteur 
d'action,  le  mélange  tonnant  qu'on  fait  exploser  der- 
rière le  piston  :  la  pression  moyenne  exercée  sur  ce 
piston  est  au  plus  de  5  à  6  kilogrammes,  alors  que  dans 
certains  canons  la  pression  mo^^enne  subie  par  le  culot 
du  projectile  atteint  2100  kilogrammes. 

Nous  sommes  amenés  à  étudier  la  source  d'énergie 
des  moteurs. 

Ce  n'est  plus  la  poudre,  mais  un  carbure  d'hydro- 
gène liquide,  réduit  en  vapeur  au  sein  d'une  masse  d'air 
comburante,  ou  du  gaz  de  ville  obtenu  par  la  distillation 
do  la  houille  en  cornue,  ou  bien  un  gaz  pauvre  produit 
sj)écial(Mnent  à  cet  effet  dans  un  gazogène,  ou,  enfin,  un 
gaz  de  haut-fourneau  utilisé  directement  d'une  façon 
inespérée  et  certainement  merveilleuse. 
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Le  kilogramme  de  pétrole  peut  fournir  (1),  par  sa 
combustion  complète,  10  750  calories  ;  son  énergie 
spécifique  est  donc  de  10  750  x  125  =  1  568  750  kilo- 
grammètres  :  elle  paraît  fort  supérieure  à  celle  de  n'im- 
porte quel  explosif.  Mais  ceux-ci  renferment  à  la  fois 
le  combustible  et  le  comburant,  tandis  que  le  pétrole 
attend  son  conil)nrant;  or,  il  faut  lui  fournir  par  kilo- 
gramme 15  kiloiiiammes  d'air  pour  le  moins,  si  l'on 
veut  obtenir  une  combustion  complète  ;  nous  formons 
donc  10  kilogrammes  de  mélange  et  l'énergie  du  kilo- 
gramme ressort  à  285  560  kilogrammètres;  la  poudre 
noire  n'en  renferme  guère  plus.  Mais  ces  16  kilo- 
grammes d'air  carburé  occupent  12,5  mètres  cubes;  le 
litre  ne  possède  plus  que  365  kilogrammètres,  il  vaut 
par  suite  529  fois  moins  que  ne  vaut  le  décimètre  cube 
de  poudre** B. 

Faisons  le  même  calcul  pour  le  gaz  de  ville,  dont  le 
kilogramme  peut  dégager  11  373  calories,  si  on  lui  four- 
nit 14  kilogrammes  d'air;  on  prépare  ainsi  12  943  litres 
de  mélang(^  tonnant,  et  l'énei-gii^  disponible  par  litre 
n'est  qiK^  de  371  kilogramiiièliH^s  comme  ci-dessus.  Les 
mélanges  pratiquement  en  usage  dans  les"  moteurs  sont 
d'ailleurs  beaucoup  plus  dilués  que  nous  ne  le  suppo- 
sons. 

Les  mélanges  constitués  par  les  gaz  pauvres  et  les 
gaz  de  hauts-fourneaux  sont  moins  riches  encore. 

Nous  voyons  donc  que  l'aliment  d'énergie  du  moteur 
à  gaz  et  à  pétrole  est  beaucoup  moins  puissant  que  celui 
du  canon,  surtout  en  volume. 

Voici,  du  reste,  une  dernière  comparaison  : 

Je  viens  de  procéder  récemment,  avec  M.  le  profes- 
seur Hubert  de  Liège,  à  de  grandes  expériences  sur  un 
moteur  Gockerill  à  gaz  de  haut-fourneau,  composé 

(1)  Voir  pour  la  justification  de  ces  chiffres  notre  Traité  des  Moteurs  à  gaz 
et  à  pétrole,  4«  édition,  t.  I,  pp.  88,  160,  etc. 
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do  deux  cylmdros  â  doubliM^HH,  disposés  en  tandcMU,  (1(^ 
l'^^OOO  de  diamètre  de  cylindre  et  100  de  course  des 
pistons,  réglé  a  cent  tours  par  minut(%  d'une  ])Missance 
nominale  de  1450  chevaux  effectifs.  Or,  le  volume 
moyen  de  gaz  admis  par  cou})  de  i)iston  a  été  de  3  il  litres 
de  gaz  de  haut-fourneau,  d'un  ])ouvoir  calorifique  supé- 
rieur de  943  calories;  l'apport  d'énergie  par  coup- 
moteur  n'est  donc  que  de  13(5  (k)7  kilogi'animêtrc^s. 
Dans  la  ])iéce  de  21  centimètres  de  la  maison  Krupp, 
modèle  1890,  la  charge  de  42  kilogrammes  de  poudre^ 
sans  fumée  adoptée  renferme  une  énergie  de  11  millions 
952  000  kilogi'ammètn^s  :  (die  est  donc  cent  dix  fois 
plus  grande. 

Si  cet  engin  donnait,  comme  le  moteur  (  îockerill  sus- 
dit, 200  coups  à  la  minute,  il  aurait  un(^  puissan(*e  de 
159  500  chevaux. 

Le  moteur  à  gaz  est  donc  hkm  un  canon  à  chai-ge- 
ment  automatique  et  à  décharge  répétée,  mais  à  facteur 
d'action  singulièrement  atténué. 

III.  —   Les  RENDEMENTS 

Le  moteur  â  gaz  possède  un  rendement  tluMMuique 
qui  le  met  hors  de  pair  avec  tous  les  moteurs  industriels 
concurrents;  le  fait  a  été  maintes  fois  et  solidement 
démontré,  et  nous  nous  rontcniterons  de  rappeler  les 
conclusions  de  nos  précédentes  études  (1). 

La  meilleure  manière  de  spécifier  la  perfection  rela- 
tive des  moteurs  thermiques  et  de  les  caractériser  par 
un  coefficient  mathématique,  est  de  déterminer  leur 
rendement  thermique,  c'est-à-dire  le  rapport  qui  existe 
entre  le  calorique  transformé  en  travail  effectif  et  le 

(i)  Witz,  Rendement  comparé  des  machines  à  vapeur  et  des  moteurs  à  gaz  ; 
I/É(:laira«;e  électrique,  l.  XXX,  pp.  5,41  et  228;  1902. 
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calorique  disponiblt;  :  ce  rendeiiK^nt  ainsi  défini  est  le 
rendement  thermique  effectif*  Il  s'établit  sans  difficulté 
pour  une  machine  motrice  quelconqu(\  En  effet,  consi- 
dérons le  cas  (Vmw  excc^lhnite  machine  à  vapeur  con- 
sommant par  cheval-hcMire  effectif  \1  kilogrammes  de 
vap(Mir  d'eau,  prise  sous  la  pression  de  8, 4  kilogrammes, 
^surchauffée  à  3 il  degrés;  le  kilogi'amme  de  cette 
vapeur  possède  une  chaleur  totale  d(^  7io,()  calories. 
Pour  i,7  kilogrammes,  la  disponibilité  est  de  713,6 
X  4,7  =  3195  calories  par  cheval-effectif  et  par  heure. 
Or,  le  cheval-heure  l'eprésente  75  x  (50  x  G0  =  270œ3 
270  (X)Q 

kilogrammétres  ou  ^  ,       =  ()35,29  calories.  Ce  sont 
^  12o 

les  calories  utilisées. 

Le  rendement  thermique  effectif  est  donc  d(^ 

-  0  ISO 

3195 

Ce  rendement  n  a  guère  été  dépassé  à  ma  (connais- 
sance :  on  a  pul)lié,  il  est  vrai,  des  résultats  d'expériences 
faites  sur  une  machine  de  la  maison  Van  den  Kerchove, 
de  Gand,  qui  ont  fait  constater  une  consommation 
de  2992  calories  par  cheval-heure  indiqué,  qui  peut 
correspondre  à  3324  calories  par  cheval-heure  effectif, 
en  admettant  un  rendement  organique  de  0,90;  le 
rendement  thermique  effectif  serait  donc  égal  à  0,191. 
On  peut  le  considérer  connue  un  rendement  maximum. 

Voilà  où  en  est  le  chef-d'œuvre  de  Watt,  perfectionné 
par  cent  ans  d'efforts  persévérants  et  de  travail  acharné 
des  théoriciens  les  plus  savants,  et  des  praticiens  les 
plus  consommés  ! 

Mais  le  moteur  à  gaz,  qui  est  entré  beaucoup  plus 
tard  dans  la  carrière,  utilise  beaucoup  mieux  les  calo- 
ries qu'on  lui  donne  à  transformer. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  d'essais  que  j'ai 
effectués  à  Roubaix,  en  1903,  sur  un  petit  moteur 
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Catteaii  do  17  chevaux  :  cette  intéressante  petite 
niacliine  a  consommé  368  litres  de  i>'az  de  ville,  par 
cheval-heure  effectif,  mesuré  au  frein  de  Pronv;  le 
pouvoir  calorifique  supérieur  du  gaz,  déterminé  à  la 
])oml)e,  sous  un  volume  constant,  a  été  trouvé  éj^al  à 
57(S1  calories  par  mêtrc^  cube.  La  dépcmse  d(^  cluileur 
ressortait  par  suite  à  2128  calories,  d'où  un  rendement 
thermique  (effectif  d(^  0,298. 

Un  moteur  Tangye,  de  môme  puissance,  que  j'ai 
soumis  à  une  longue  série  d'expériences  à  Birmingham, 
m'a  donné  un  nMid(^ni(Mr(  (effectif  de  0,249.  Une  épreuve 
1rrs  soigiuniso  laite  à  l^^vreux,  avec  M.  Moreau,  nous  a 
conduits  à  assigner  à  un  moteur  Niel,  qui  en  était 
l'objet,  un  rendement  de  0,255.  Dans  nos  dernières 
(^xpéri(Mices  de  Seraing,  M.  Hubert  et  moi  avons  trouvé 
0,2(58  pour  le  beau  moteur  (k)ckerill,  de  i  450  chevaux 
dont  il  a  déjà  été  parlé  ci-dessus. 

Le  moteur  Diesel,  éprouvé  en  1897  par  M.  Schroter 
et  qui  s'était  brillamment  signalé  à  l'attention  des 
ingénieurs  par  sa  consommation  très  réduite  de 
288  grammes  de  pétrole  par  cheval-heure  effectif, 
rendait  0,243  (1)  et  ce  résultat  fut  considéré  comme 
extraordinaire.  Di^jniis  lors,  les  constructeurs  de 
cette  ])elle  machine  ont  encore  abaissé  la  dépense 
à  188  grammes,  ce  qui  mettrait  le  rendement  à  0,81 1  (2). 
Ce  chiffre  n'a  pas  été  dépassé. 

Au  concours  international  des  moteurs  à  alcool,  tenu 
à  Paris  en  1902,  un  moteur  Brouhot  de  16  chevaux  ne 
consomma  que  810  grammes  d'alcool  pur  par  cheval- 
heure  effectif;  en  prenant  6180  calories  poui*  le  pouvoir 

(I)  M.  Si4irot(M' avail  ('nh-ulf'»  uij  reijcIenuMil  ])liis  ôlevâ,  on  prciianl  ronime 
hase,  suivant  rusage  alIcMuand,  le  pouvoir  inlÏM'ieur  du  pétrole,  obtenu  en 
retranchanl  les  calories  correspondantes  à  la  condensation  de  Teau  de  com- 
bustion. Tous  nos  calculs,  pour  les  giiz  connue  pour  les  poudres,  s'appliquent 
aux  pouvoirs  supérieurs. 

(:2)  Ce  résultat  a  été  relevé  par  M.  Meyer;  il  est  cité  par  M.  Oûldner,  Dus 
Entwerfen  and  Bcrcclinen  der  Vcrbrrnnungs  Motorcn.  Ilerlin,  1903,  ]).  !2I  4. 
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supérieur  ralcool  dénaturé,  emplo\'é  dans  ces  essais, 
on  obtient  un  rendement  de  0,304?. 

Inutile  de  multij)lier  ces  exemples;  il  estdon(^  ac([uis 
qu'un  motein^  à  gaz  peut  fournir  un  rendement  effectif 
de  0,.311;  mais  résultat  est  unique  et  absolument 
exce|)tionnel.  Il  (^st  réalisal)le,  mais  c'c^st  un  maximum; 
pour  Tobtenir,  il  faut  réunir  un  ensemble  de  condi- 
tions heureuses  qui  ne  se  présentent  que  par  occasion 
et  ne  constituent  |)as  un  cas  général,  ([u'on  piiiss(^ 
reproduire  à  volonté.  L(^s  contrats  les  plus  sévér(^s, 
ceux  que  Ton  qualifie  quelqu(^fois  d(^  draconiens, 
stipulent  une  consommation  de  2300  calories  par  cheval- 
heure  effectif;  cela  équivaut  à  un  rendement  de 
0,270.  En  réalité,  la  ])liipart  des  meillcMirs  moteurs 
consommcmt  2400  calories  et  rendent  0,2()i;  c'est  le 
rendement  normal  des  bcmnes  machines. 

En  somme,  retenons  que  le  rendement  de  la  machine 
à  vapeur  n(^  dépasse  pas  0,101  et  qu(\  pour  le  moteur  à 
gaz,  le  chillre  de  0,31  Lest  une  limit(^  que  nous  ne  dirons 
pas  inaccessible,  mais  que  nous  considérons  pour  le 
moment  comme  infranchissable  (1). 

Ces  chiffres  étant  établis,  il  devient  extrêmement 
intéressant  de  calculer,  sur  les  mêmes  bases,  le  rcmde- 
ment  thermique  effectif  des  bouch(^s  à  teu. 

Mais  définissons  d'a])ord  ce  ([u'il  faut  cmtendre  par 
rendement  d'un  canon. 

Un  canon  est  une  machine  thermique  destinée  à 
lancer  au  loin  un  projectile  :  voilà  son  effet  utile.  Cet 
effet  est  mesuré  par  la  force  vive  de  translation,  au 
sortir  de  l'Ame,  de  la  masse  m,  mise  en  mouvement 
avec  une  vitesse  initiale  ic^  c'est-à-dire  par  1/2  )nw^. 
Pour  apprécier  la  valeur  de  l'cmgin,  au  point  de  vue 
thermique,  il  faut  comparer  l'énei^gie  mécanique  déve- 


(1)  Répétons  que  nous  considérons  on  tout  ceci  le  pouvoir  supérieur  à 
volume  constant,  déterminé  à  l'aide  de  la  boîul)e,  qui  assure  unt;  combustion 
cum[)lél<'. 
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loppée  dans  1(^  projectile  à  l'éneruie  disponible  dans  la 
charge  :  ce  rapport  exprime  le  rendement.  On  p(Mit 
Texprimer  identiquement  m  taisant  h  rapport  du  calo- 
rique transformé  en  for-cc^  viv(%  donc  en  travail  r/f('r///\ 
au  cal()i-i([ne  (lisponil)le  dans  la  charge  :  cette  définition 
est  c(41(^-iâ  iiiéine  que  nous  avons  donnée  du  rendenumt 
des  moteurs.  Il  est  donc  rationnel  de  comparcM-  \c  rigi- 
dement du  canon  et  cc^lui  (k^s  moteurs. 

Pour  calculer  le  rendement  de  la  pièce  à  feu  (1),  il. faut 
connaître  le  poids  p  de  la  charge  et  son  énergie  spéci- 
fique AV,  laquelle  est  égale  à  425  x  Q,  Q  étant  le  nombre 
d(*  cnlorii^s  fourni  par  la  combustion  du  kilogrnnniie 
d\\\plosif.  J.a  valeur  du  rendement  se  calcule  donc  par 

la  formule  ^         ou  bien  par  cette  autre,  dans  laquelle 

/^^ve\wéscntQ  l'équivalent  caloi-ique  du  travail ^"''^  ^ —  : 

la  premién*  établit  un  i'a[)port  de  kilogrammètres,  la 
seconde  un  rap})ort  de  calories;  elh^s  sont  évideniuK^nt 
identiques. 

Les  artilleurs  calculent  rarement  le  rendement  du 
canon,  parce  qu'il  ne  constitue  pas  leur  principal 
objectif  :  ils  se  })réoccupent  davantage,  et  avec  raison, 
de  considérations  de  construction  et  de  service.  Une 
arme  â  feu,  dont  on  aurait  réussi  à  élever  le  rendement, 
procurerait  })eut-étre  une  légère  économie  d'ex])losif, 
mais  elle  présenterait  au  point  de  vue  de  son  emploi 
des  conditions  moins  favorables,  qui  compenseraient  le 
faible  avantage  résultant  d'une  meilleure  utilisation 
de  rénero'ie  de  la  charoe. 

Le  rendcnnent  n'est  donc  pas  ce  que  cherchent  les 
ingénieurs  militaires  ;  s'ils  l'obtiennent,  c'est  par 
surcroît. 


(J)  Haos(in,  loc.  cit.,  p.  I  4(S. 
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Les  résultats  que  nous  allons  constater  sont  dés  lors 
d'autant  plus  intéressants,  et,  nous  pouvons  le  dire, 
d'autant  plus  rcMuarquables. 

Jetons  d'al)()rd  un  re<»ard  rétrospectif  sur  les 
an(*i(nin(\s  pièces  dans  lesquelles  on  tirait  de  la  poudre 
noire.  Le  canon  français  de  campagne  de  90  milli- 
métrés, (diargé  d(^  1,903  kilof^rammes  de  ])oudre  G, 
impiûmait  à  son  projectile  de  S  kilogrammes  une 
vitesse  initiale, de  455  métrés  et  le  portait  à  7000  mètres, 
sous  un  angle  de  tir  de  60  degrés.  Le  rendement  ther- 
mique ne  dépassait  pas  alors  0,140.  C'était  la  première 
étape  d'un  progrés  qui  devait  s'accentuer  rapidement 
par  l'amélioration  des  poudres  progressives.  L'obusier 
belge  de  15  centimètres,  modèle  1890,  lançait  un  pro- 
jectile de  31,5  kilogrammes  avec  une  vitesse  de 
322  mètres;  la  charge  était  de  2,800  kilogrammes  de 
poudre  noire  à  gros  grains  irréguliers  de  6  à  10  milli- 
mètres; le  rendement  ressortait  à  0,190.  Il  était  déjà 
égal  à  celui  de  la  meilleure  machine  à  vapeur. 

L'emploi  des  poudres  sans  fumée  devait  amener  un 
nouveau  progrès,  bien  plus  marqué. 

Pour  un  projectile  de  môme  masse  et  pour  une 
même  vitesse  initiale  que  dans  les  anciens  canons  de 
campagne,  le  canon  allemand  de  1891  ne  recevait 
qu'une  charge  beaucoup  moindre  de  hlattcJienpulver 
et  son  rendement  était  presque  doublé  du  même  coup, 
ainsi  que  le  démontrent  les  chiffres  suivants  : 


Poids  (lu  proj(M'til(î  7,45()  kgr. 

Vitesse  initiale  i4'2  mètres. 

Énergie  développée  7i  182  kg-m. 

Poids  de  la  charg-e  0,()iO  kgr. 

Énergie  disponible  til  HiO  kgm. 

Hen dément  thermique  effectif  0,3!25 


Le  moteur  à  gaz  est  donc  atteint  et  dépassé. 

Or,  ce  n'est  pas  un  cas  fortuit,  ni  un  exemple  isolé, 


MOTEURS  A  GAZ  ET  ARMES  A  FEU 


2d 


ainsi  qu'il  ressort  des  chiffres  consignés  dans  le  tableau 
ci-dessous. 

Vickers  H 


Typo  (lu  canon 
— 

Américain  (1  ) 

— 

Maxim  {1>) 
— 

Krupp  (3) 
— 

Krupp  (4) 

— 

Diamètre  do  l'àmc 

.    45,7  cm. 

19  cm. 

24  cm. 

30,5  cm. 

Poids  du  projectile  .  . 

.    (SiO  kgr. 

1)0,8  kgr. 

215  kgr. 

408  kgr. 

Vitesse  initiales    .    .  . 

(>07  m. 

<Sl)Om. 

700  m. 

m. 

Enerj'ie  développée 

(en  tonnes-mètres)  . 

.  15  775 1. -m. 

36()7  t.-m. 

5370  t.-m. 

10  086  t.-m. 

Poids  de  la  charge  .  . 

.    140  kgr. 

2^,7  kgr. 

•42  kgr. 

66,85  kgr. 

iNature  de  la  poudre.  . 

.    sans  fumée 

cordite  s 

;ans  fumée 

sans  fumée 

Energie  disponible  .  . 

.  50  .4(KJ  t.-m. 

Il  I23l.-m.  i 

Ii052t-m. 

23  967  t.-m. 

Rendement  Ibermique  e 

f- 

feclif  

,  U,3I3 

0,3-20 

0,350 

0,442 

Ces  résultats  sont  décisifs.  Ils  prouvent  que  le  rende- 
ment du  canon  dépasse  largement  celui  du  moteur  à 
gaz  :  cette  conclusion  nous  suffit  (5). 

Le  canon  est  donc  une  machine  thermique  qui  utilise 
mieux  le  calorique  que  ne  le  fait  aucune  autre  machme 
de  rindiistri(\ 

Le  l'aiL  (\sl  considérable^  il  nous  reste  à  analyser  ses 
causes. 

IV.  —  L'analyse  et  le  p>ilan  du  fonctionnement 

Nous  venons  d'être  conduit  à  une  double  constata- 
tion :  et  d'abord,  le  moteur  à  gaz  et  le  canon  sont  les 
meilleures  machines  thermiques,  au  point  de  vue  de 

.  (l)  Pissais  rapportés  par  le  Naval  Axxual  de  lord  lîrassey;  Génie  civil, 
t.  XLI,p.^284;  1901 

(^)  Ili-VUE  SCIENTIFIQUE,  4^  série,  t.  XV,  p.  798;  1901.  Ce  canon  était  exposé 
:i  r:ii'is,  en  IIKK). 

(3)  llaesen, /oc.  cit.,  p.  157. 

(4)  Haesen,  /oc.  cit.,  p.  118  :  C(itte  pièce,  frettée  à  fil  (Pncier,  a  supporté  une 
pression  intérieure  à  la  culasse  de  4070  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

(5)  M.  Haesen  assigne  au  canon  un  rendement  qui  peut  atteindre  0,35; 
toc.  c//.,p.  147.  M.  Audebrand  prête  à  la  machine  à  vapeur  un  rendement  égal 
à  0,20  et  au  canon,  0,16.  Dans  sa  balistique  des  nouvelles  poudres,  M.  Vallier 
n'envisage  pas  le  rendement. 
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l(Mir  l'onddiient  ;  c'est  un  résultat  (respôce  dont  la  dis- 
cussion présente  un  haut  intérêt  théorique  et  pratique. 
Mais  de  plus,  il  ressort  des  chiffres  que  nous  avons 
rapprochés,  que  le  moteur  à  gaz,  qui  est  le  moteur 
indust  rie*!  le  plus  économique,  est  lui-même  dépassé  par 
l'outil  de  d(\struction  et  de  mort,  par  Tengin  brutal  de 
la  guerre,  par  le  canon  ;  cette  prééminence,  inattendue 
et  assurément  singulière,  constitue  une  seconde  donnée, 
plus  importante  que  la  première,  qui  peut  devenir  fer- 
tile en  résultats,  si  nous  réussissons  à  l'interpréter  et  à 
en  déduire  les  conclusions  qu'elle  comporte. 

Il  nous  faut  pour  cela  procéder  à  une  anal  \  com- 
plète des  conditions  de  fonctionnement  ik's  deux 
machines. 

Connnencons  par  le  canon. 

La  cliambre  à  poudi'c  reçoit  la  charge,  qui  occupe 
(rordinaire  les  neuf  dixiénu^s  de  sa  capacité,  en  poudre 
noire,  et  tout  au  plus  les  six  dixièmes  en  poudre  sans 
fumée  :  ces  différences  dans  la  densité  de  cliMi-gc^iuent 
sont  motivées  par  la  nature  même  des  explosifs  vl  par 
la  nécessité  de  ne  pas  faire  naître  dans  la  culasse  une 
pression  instantanée  trop  considérable,  dont  les  effets 
brisants  ])()iin'aient  devenir  dangereux  et  nuiraient  à  sa 
bonne  conservation.  Les  érosions  croissent,  en  effet, 
avec  le  maximum  de  pression  développé. 

La  qualité  maîtresse  des  poudres  de  tir  modernes  est 
d'être  fortes  et  lentes;  il  s'agit  d'abord  de  produire 
beaucoup  d'énergie  avec  une  faible  charge;  d'autre 
part,  les  poudres  ne  doivent  pas  détoner  instantané- 
ment, mais  brûler  progressivement  en  développant  gra- 
duellement leur  poussée  explosive,  sans  soumettre  la 
pièce  à  l'épreuve  d'une  tension  exagérée.  Ce  double 
effet  dépend  essentiellement  de  la  constitution  de  la  sub- 
stance tonnante  et,  subsidiairement,  de  la  densité  du 
chargement. 
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La  poudre  hrhh  sons  rexcitation  (runeainorce  d'allu- 
iiiage;  la  n'^action  explosive,  eoiimiencée  par  le  boute- 
feu,  se  tiaiisind  dans  la  masse  de  la  charge  par 
<'()n(liictil)ilité.  phénomène  est  à  deux  temps  :  la 
Ibunuu^  |)i'()pni>'(Mrabord  instantanénumt  à  la  surface 
(\rs  iiiaiiis  et  de  l'un  à  l'autre;  chaque  grain  brûle 
(  iisiiilr,  la  combustion  se  propageant  normalement  aux 
faces  mises  en  ignition  avec  une  vitesse  uniforme,  qui 
dépend  de  la  composition  de  la  sul)stanc(\  d(^  sa  densité, 
d(^  sa  forme,  etc.,  et  croît  avec  la  pr(\ssion  des  gaz 
(l('^v(^l()p|)('^s,  selon  les  lois  de  Sebert  et  Ilugoniot  et  de 
Sarrau.  Réciproquement,  la  quantité  de  gaz  émise  dans 
l'unité  de  temps  et  leur  pression  sont  ])roportionnelles  à 
cette  vitesse^  de  combustion  et  à  la  surface  des  grains. 
L'action  de  tous  ces  éléments  a  été  étudiée  à  fond  et 
merveilleusement  anal3^sée  par  les  artilleurs  qui  sont 
devenus  physiciens,  chimistes,  mécaniciens  et  thermo- 
dynamistes  consonnnés;  ils  sont  parvenus  à  i-égler  à 
volonté,  pour  des  conditions  déterminées,  les  vitesses  de 
réaction  de  la  charge  et  la  puissance  de  ses  effets.  Pour 
toute  arme  donnée,  ils  ont  lal)ri({ué  sa  poudre.  Cette, 
adaptation  rationnelle  de  rex])losif  â  la  bouche  à  feu 
est  le  triomplu^  de  la  balistique  int(M'i(nire  et  c'est  aussi 
son  principal  secret  :  nous  ne  saurions  trop  insister  sur 
cette  considération. 

L'amorce  a  pour  objet  d'amenei*  un  point  de  l'explo- 
sif à  la  température  requise  pour  sa  combustion  ou  sa 
décomposition.  La  masse  de  la  charge  d'amorce  joue 
certainement  un  rôle  considérable  dans  l'allumage  des 
explosifs  très  stables,  et  il  y  a  quelquefois  lieu  d'assurer 
son  effet  par  un  adjuvant  :  avec  les  poudres  prisma- 
tiques à  gros  grains,  on  recevait  la  flamme  de  l'étou- 
pille  sur  de  menus  grains  de  poudre  noire,  qui  la  trans- 
mettaient aux  prismes.  La  charge  d'amorce  nécessaire 
pour  déterminer  franchement  la  combustion  varie  évi- 
demment avec  la  sensibilité  de  l'explosif  :  il  faut  éviter 
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les  retards  (rintiammalion  qui  occasionnent  l(\s  lonii's 
feux  et  prodiiiscMit  les  combustions  incomplètes.  Mais, 
un  bon  allumage  étant  obtenu,  par  une  certaine  charge 
d'amorce,  il  n'y  a  ])b,is  aucun  bénéfice  à  (lé])asser  cette  . 
charge^  qui  doit  être  considérée  conum^  une  limite. 
L'expéri(nice  a  montré  d'ailleurs  que  la  combustion 
produit  toujours  la  même  quantité  de  chaleur,  quelle 
qu(^  soit  Tamorce,  du  moment  que  sa  inass(^  n'est  pas 
iniérieure  â  la  limite  susdite;  ])ar  contre,  la  durée  de  la 
combustion  paraît  varier  dans  une  certaine  mesure 
avec  la  qualité  et  la  nature  de  l'amorce. 

La  i>arii()uss(^  renfermant  la  charge  est  logée  dans  la 
chambiH^  à  [)oudr(\  ([ui  (^st  réunie  à  la  chambre  du  pro- 
jectile par  un  rac(U)r(l(Muent  tronconique;  cette  seconde 
chambre,  légèrement  tronconique  elle-même,  débouche 
dans  l'àme  rayé(^  de  la  pièce.  Le  projectile  est  armé 
d'une  ceinture  en  cuivre  rouge,  d'un  diamètre  à  peine 
supérieur  â  celui  du  fond  des  rayures.  Il  en  résulte 
que,  dès  le  début  du  mouvement,  la  ceinture  est  entaillée 
et  cisaillée^  ])ai*  ces  rayures;  on  réalise  ainsi  le  force- 
mcmt  du  projectile,  son  centrage  parfait  et  une  étan- 
chéité  admiral)le,  supérieure  â  celle  du  piston  le  mieux 
ajuste'^  et  rodé.  Tous  ces  éléments  sont  â  considérer  dans 
rétu(l(^  spéciale  que  nous  poursuivons. 

La  charge^  aussitôt  eiitlannnée,  il  se  développe  dans 
la  culasse  des  gaz  chauds  qui  font  naître  une  pression 
rapidement  croissante,  suflisante  au  bout  d'un  temps 
extrémemcmt  court  ])oui'  vain(*re  la  résistance  opposée 
au  déplac(Mnent  du  pi'ojectile  et  commencer  le  cisaille- 
ment de  la  ceinture  et  le  forcement.  L'obus  se  déplace 
lentement  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  rapidement  et 
sa  vitesse  s'accélère  jusqu'au  moment  où  il  quitte  la 
bouche  à  feu  :  â  ce  moment  il  i)ossède  à  peu  près  sa 
vitesse  maximum,  que  nous  appelons  sa  vitesse  initiale. 

Deux  effets  inverses  se  sont  superposés  :  la  marche 
de  la  combustion  corrélative  â  une  production  continue 
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de  gaz  tend  d'abord  à  faire  monter  la  ])i(^ssi()ii;  au 
contraires  le  dêphuMMinuit  du  projectile  la  l'ail  diminuer 
par  siiitr  l'niiiiHKMiInlion  d(^  voliinu^  corn^spondant. 
La  pression  passc^  donc  \n\v  un  niaxinuun,  auquel  équi- 
vaut ce  ([ue  Ton  appelle  dans  les  moteurs  â  gaz  la 
pression  explosive,  résultant  à  la  fois  de  la  compres- 
sion de  ces  gaz  et  de  leur  température. 

Cette  compression  peut  s'appi'cH'ier  par  la  connais- 
sance du  volume  Vo  (voir  p.  15)  des  produits  gazeux 
engxmdrés  par  la  poudre,  ramenés  à  0  d(\aré  ci  à  760  mil- 
limètres. 

Avec  de  la  jioudre  noire  et  une  densité  de  charge- 
ment égcd(^  a  neuf  dixièmes,  on  doit  estimer  la  com- 
pression à  250  kilogrammes  environ;  elle  atteint  près 
de  3G0  à  400  kilogrammes  avec  de  la  poudre  sans 
fumée,  dont  la  densité  de  chargement  serait  de  six 
dixièmes. 

Nous  voj'ons  donc  que  dans  l'arme  a  feu  il  y  a  une 
auto-compression  considérable,  produite  par  les  gaz  sur 
eux-mêmes  ;  le  travail  qu'elle  nécessite  est  emprunté  à 
l'énergie  même  de  l'explosif.  Le  degré  de  compression 
réahsé  dans  le  canon  est  un  élément  important  de  son 
beau  rendement,  et  nous  devons  le  noter  en  vue  de  nos 
conclusions  ultérieures. 

Voyons,  maintenant,  comment  s'effectue  la  propul- 
sion du  projectile. 

Il  y  a  deux  phases  distinctes  dans  le  phénomène  :  une 
première,  de  combustion  avec  détente;  une  seconde,  la 
combustion  terminée,  qui  est  une  simple  détente  de  gaz 
chauds.  La  première  est  trop  complexe  pour  que  l'on 
puisse  en  établir  une  théorie  générale  ;  la  seconde,  au 
contraire,  peut  être  étudiée.  En  effet,  la  détente  doit  être 
considérée  comme  rigoureusement  adiabatique,  étant 
donnée  la  rapidité  du  phénomène  dont  la  durée  n'excède 
pas  quelques  millièmes  de  seconde. 

La  loi  de  cette  détente  est  connue  ;  les  pressions  déve- 
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loppées  p  sont  données  (mi  fonction  des  volumes  v  par 
la  formule 

])  {v — uv,)^  =  p'  {r' — uv,,)'^ 

dans  laquelle  est  le  volume  spécifique  de  Tunité  de 
poids  des  L>az,  ?/  un  paramètri^  spécifique  de  leur  nature 
(1(^  covolume)  et  y  rappoi  l  d(^s  chaleurs  spécifiques 
sous  pression  constante  et  sous  volume  constant;  les 
auteurs  s'accordent  à  faire  y  éi^al  à  1,11  pour  les  pro- 
duits de  la  combustion  (h^s  poudres.  Leur  assentiment 
est  la  meilleure  justilical ion  du  nombre  adopté  (1). 

Malgré  les  incertitudes  de  la  théorie,  la  balistique 
intérieure  a  réussi  à  établir  des  formules  donnant  les 
vitesses  du  projectile  et  les  pressions  des  gaz  en  fonc- 
tion des  temps  et  du  parcours  du  projectile  dans  ràme 
de  la  pièce  :  ces  formules  reposent  sur  la  connaissance 
des  caractéristiques  des  poudres;  elles  sont  trop  com- 
pliquées pour  que  nous  en  fassions  usage  dans  ce 
travail  (2)  et  nous  n'en  avons  du  reste  pas  besoin.  L'ex- 
périence est  très  heureusement  venue  au  secours  de  la 
théorie  et,  dés  1864,  le  général  russe  Mayewski  faisait 
à  l'usine  Krupp  de  remarquables  essais  sur  iuk^  pièce 
de  4  rayée  prussienne,  en  vue  de  relever  le  diagramme 
des  })ressions  développées  dans  la  culasse  et  dans  l'âme 
du  canon  en  divers  points  et  au  bout  d(^  divers  temps. 
Nous  ne  pouvons  nous  attarder  â  déc^rire  ici  les  appa- 
reils ingénieux  à  l'aide  desquels  on  mesure  des  pres- 
sions |ihisi(^iirs  milliers  de  kilogrammes  par  centi- 
mètre^ cai'i'é,  (hheloppées  en  moins  d'un  centième  de 
seconde  :  nous  ne  discuterons  pas  non  plus  le  degré 
d'exactitude  réalisé  par  l'emploi  des  manomètres  à 

(1)  La  variation  dos  clialeiirs  spéciliques  avec  I;i  température  est  mal  connue 
en  effet,  surtout  aux  températures  élevées  développées  dans  le  canon  ;  on  sait 
seulement  que  y  tend  vers  l'unité,  lorsque  In  t(impérature  croit.  11  y  a  d'ail- 
leurs des  actions  de  paroi,  dont  les  formules  ne  tiennent  pas  compte. 

(2)  MM.  Vallieret  Haesen  ont  publié  de  remarquables  études  sur  ce  siget. 
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écrasement  utilisés  (1).  La  courbe  de  la  figure  1  est 
celle  des  pressions  relevées  dans  le  fusil  français 
modèle  1886  :  les  pressions  sont  portées  en  ordonnée; 
on  lit  sur  l'abscisse  les  déplacements  du  projectile, 
comptés  à  partir  du  point  de  départ  de  son  culot. 

Dans  celte  arme  (excellente,  la  poudre  BF  sans  fumée 
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donne,  pour  une  charge  de  2,75  grammes,  une  vitesse 
initiale  de  633  mètres  à  une  ])alle  de  15  grammes.  La 
longueur  l  de  Tàme  est  de  80  centimètres.  Le  dia- 
gramme fait  voir  que  la  pression  passe  par  un  maxi- 
mum m  de  2450  kilogrammes,  lorsque  la  l)alle  s'est 

(1)  Le  nianomèlrele  plus  ordinairement  employé  aujourd'hui  est  le  crusher 
à  én-iisoMKMil  :  il  se  ('niiij)ose  d'un  jxMit  cylindre  on  cuiviM^  logé  dans  une  cavité 
de  la  |)ar()i,  cnlrc  le  fond  et  un  piston  (racici-  (pii  lui  ti-aiismet  la  pression  des 
gaz  (^t  le  couiprinu»  plus  ou  moins  :  le  cNliiKliN'  ;i  i:)  inillimètres  de  diamètre  et 
8  de  hauteur;  le  piston  a  un  diamètre  un  jx'u  supérieur.  Après  l'expérience,  on 
mesure  la  hauteur  exacte  du  cylindre  et  l'on  déduit  de  cette  lecture  la  pression 
qu'il  a  supportée,  en  recourant  à  une  tahle  de  tarage  étahlie  pré;dahlement.Ces 
appareils  sont  vissés  dans  des  trous  répartis  sur  la  longueur  de  l'âme  et  traver- 
sant de  part  en  part  la  paroi  ;  inutile  de  dire  que  le  canon  est  sacrifié  à  cet 
effet. 
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déplacée  crune  longueur  de  1  centimètre.  La  pression 
décroît  réguliri'(Mii(ait  de  7n  en  c'est-à-dire  jusqu'à  la 
sortie  du  projectile  par  la  bouche:  elle  est  alors  de 
250  kilogrammes.  La  durée  totale  du  trajet  est  d'envi- 
ron 2  millièmes  de  seconde  ;  le  maximum  m  est  atteint 
au  bout  de  15  à  18  dix-millièmes  de  seconde;  ces  inter- 
valles de  temps  sont  déterminés  par  un  vélocimètre 
spécial  tel  que  celui  du  colonel  Jounghusl)and,  par 
exemple. 

Les  volumes  engendrés  par  le  déplacement  du  culot 
étant  proportionnels  aux  longueurs  le  diagramme 
que  nous  venons  de  donner  est  un  diagramme  en  v; 
la  connaissance  des  temps  permet,  d'autre  part,  de 
construire  de  môme  un  diagramme  en^,  dans  lequel 
les  abscisses  marquent  les  temps.  La  forme  des  deux 
courbes  est  presque  la  même. 

On  en  déduit  aisément  le  diagramme  des  vitesses  : 
en  effet,  dans  le  diagramme  en  p,  t\  l'aire  limitée 
entre  l'origine  et  l'ordonnée  œy^  correspondante  à  un 
avancement  déterminé  du  projectile  en  un  temps 
mesure  le  travail  accompli  lorsqu'il  a  parcouru  le 
trajet  ox^  ou  la  force  vive  qu'il  possède  à  ce  moment. 
On  ol)tient  dès  lors  to  en  divisant  cette  force  vive  par  la 
demi-masse  du  projectile  et  en  extrayant  la  racine 
carrée  du  quotient.  De  même,  dans  le  diagramme 
en  py      l'aire  corrbspondante  donne  l'impulsion  au 
temps  ^;  en  divisant  cette  impulsion  par  m  on  obtient 
encore  w.  Ces  opérations  répétées  pour  divers  points 
donnent  la  courbe  des  vitesses  ;  la  figure  2  est  relative 
au  même  fusil  modèle  1806  de  la  fii^aire  1,  et  nous  avons 
noté  en  abscisse  les  déplacements  de  la  balle,  c'est-à-dire 
les  longueurs  de  l'âme  qui  ont  été  parcourues;  la 
vitesse  croît  rapidement  d'abord,  puis,  plus  lentement, 
sans  passer  par  un  maximum;  elle  continuerait,  en 
effet,  de  croître  avec  les  longueurs  de  l'âme.  Si  les 
artillQurs  n'étaient  limités  par  des  considérations  impé- 
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rieuses  d'ordre  pratique,  ils  seraient  amenés  par  la 
recherche  des  grandes  vitesses  initiales  à  allonger 
considérablement  les  pièces,  bien  que  les  accroisse- 
ments de  vitesse  obtenus  deviennent  de  plus  en  plus 
faibles  à  partir  de  cent  calibres. 

Synthétisant  les  résultats  de^la  théorie  et  de  Tobser- 
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vation,  M.  Vallier  (1)  a  établi  une  formule  des  pressions 
en  fonction  des  temps,  qui  repose  sur  la  connaissance 
de  la  pression  maximum,  du  temps  au  bout  duquel  elle 
se  développe  et  du  rapport  entre  la  pression  maximum 
et  la  pression  moyenne  nécessaire  pour  produire  la 
vitesse  initiale  cherchée  du  projectile. 

Cette  formule  permet  de  tracer  une  série  de  dia-^ 


(1)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CXXVHI,  pp. 130-5; 
1899,  et  Balistique  des  nouvelles  poudres,  pp.  120  et  suiv. 
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grammes  dont  la  comparaison  est  instructive.  Les 
courbes  s'abaissent  du  maximum  m  (fig.  3)  par  une 
ligne  à  inflexion  jusqu'à  un  point  s,  à  partir  duquel  elles 
prennent  une  direction  asymptotique  à  l'axe  des  temps. 

On  reconnaît  sur  chaque  courbe  les  diverses  périodes 
correspondantes  d'abord  au  cisaillement  de  la  ceinture 


6 

F'kj.  3 


et  au  forcement,  puis  à  la  combustion  progressive  de 
la  poudre,  et  enfln  a  la  détente  des  gaz  brûlés.  La 
partie  ms  de  la  première  courbe  est  une  ligne  à 
longue  inflexion,  tangente  à  l'horizontale  en  m,  et  à 
rhyperbole  adiabatique  en  s.  La  position  des  points  m 
et  s  dépend,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  la  viva- 
cité de  la  poudre  ;  avec  une  poudre  plus  lente,  la  pres- 
sion se  développe  plus  tard,  et  elle  n'est  plus  aussi 
grande  par  suite  de  l'avancement  du  projectile;  la 
combustion  dure  plus  longtemps,  et  la  ligne  à  inflexion 
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se  raccorde  à  l'adiabatique  en  un  })oint  plus  éloigné  de 
Torigine.  Telles  sont  les  courbes  ui's  et  m''s'\  qui 
correspondent  à  un(^  ukmik^  niasse  de  |)oudres  également 
énergiques,  mais  moins  vives. 

Prenons  acte  de  ce  que  les  poudres  noires  donnent 
des  courbes  du  type  m^,  alors  que  les  nouvelles  poudres  B 
fournissent  le  type  .v",  toutes  clios(^s  (\L:;des  d'ailleurs, 
répétons-le,  et  notamment  pour  une  luèmi^  énergie.  Mais 
la  qualité  de  la  poudre  n'est  pas  le  seul  facteur  du  phéno- 
mène, attendu  qu'intervient  aussi  la  pression  nécessaire 
pour  mettre  le  projectile  en  mouvement,  et  jiar  suite 
le  poids  du  projectile,  son  forcement,  le  calibre  de 
l'âme  et  toutes  les  résistances  passives  surmontées  par 
l'obus  dans  sa  marche  vers  la  bouche.  La  forme  de  la 
courbe  est  donc  tributaire  de  la  loi  du  déplacement  de 
Tobus  dans  Tàme. 

En  (Mn})l()yant  dans  une  arme  déterminée  des  poudres 
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d'énergie  différente,  mais  qui  développent  même  pres- 
sion maximum,  on  relève  les  diagrammes  de  la  flgure  4  : 
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rexpérience  montre  que  les  vite.sses  initiales  obtenues 
dans  le  cas  de  la  courbe  in  sont  plus  grandes.  Ainsi, 
dans  le  fusil  1880,  1  grammes  d(^  poudre  noire 
donnaient  2500  kilogrammes  de  pression  maximum  et 
une  vitesse  initiale  de  500  mètres;  la.  poudre  B,  par 
contre,  pour  la  même  pression  de  2500  kilogrammes 
fournie  par  une  charge  de  2,75  grammes,  fait  naître 
une  vitesse  initiale  de  600  mètres. 

Voici  un  cas  inyerse  (fîg.  5)  :  on  obtient  même 


0 


Fin-  5 


vitesse  initiale  de  Tobus  de  la  pièce  de  90  millimètres 
avec  1900  grammes  de  poudre  noire,  maximum  m 
de  2500  kilogrammes,  et  720  grammes  de  poudre  B, 
maximum  i?i'  de  1600  kilogrammes. 

Enfin,  en  augmentant  la  charge  d'une  poudre  déter- 
minée dans  une  arme  donnée,  on  aboutit  exactement  au 
même  effet;  si  donc  on  cherche  à  réaliser  de  plus 
grandes  vitesses  initiales  avec  une  poudre  et  une  arme 
quelconques,  il  faut  charger  plus  fort  ;  la  pression  maxi- 
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muni  devient-elle  alors  trop  grande,  il  convient  d'em- 
l)lov(M'  une  poudre  plus  lente. 

Nous  ])()urrions  multiplier  ces  exemples;  ceux  qui 
précédent  suflis(mt  au  but  que  nons  poursuivons,  et  ils 
font  i(^ss()itir  Tintérôt  capital  que  ces  courbes  des 
pressions  pi'(Vsont(Mit  pour  la  balistiques  intérieure  et 
pour  \i\  lli(M)i'i(^  (In  canon. 

Dans  1(  s  aii('i(  us  canons  en  bronze,  la  pression  maxi- 
mum explosive  ne  dépassait  guère  1700  à  1800  kilo- 
grammes ])ar  centimètre  carré  ;  on  a  pu  aller  à 
2500  kilogrammes  dans  les  pièces  en  acier.  Le  frottage 
et  le  tubage  ont  permis  ensuite  de  donner  à  Tâme  de  la 
pièce  une  dureté,  une  élasticité  et  une  solidité,  qui  ont 
rendu  possibles  des  pressions  de  plus  en  plus  fortes  : 
l'emploi  de  Tacier-nickel  notamment  et  le  frottage 
Schultz  à  fils  d'acier  ont  constitué  enfin  un  dernier 
progrès,  à  la  suite  duquel  on  a  abordé  sans  crainte  des 
pressions  de  4500  à  5000  kilogrammes.  L'aire  du 
diagramme  a  cru  par  suite  dans  des  proportions  inat- 
tendues, en  augmentant  la  puissance  des  armes  à  feu 
modernes.  Les  progrès  de  la  métallurgie  permettent 
d'espérer  mieux  encore. 

La  surface  du  diagramme,  égale  à  f  pdl^  propor- 

o 

tionnelle  à  ppdv^   mesure  le  travail  effectué  par 

l'explosif  :  ce  travail  est  inférieur  à  l'énergie  potentielle 
de  l'explosif,  parce  qu'il  se  produit  inévitablement  des 
pertes  d'énergie  calorifique  de  toute  nature  ;  il  est  par 
contre  plus  grand  que  la  force  vive  de  translation, 
parce  que  le  projectile  surmonte  des  résistances  passives, 
qu'il  ne  reçoit  pas  seulement  un  mouvement  de  trans- 
lation et  qu'il  n'est  pas  seul  à  se  mouvoir. 

L'énergie  potentielle  de  la  poudre  est,  pour  une 
charge  n,  égale  à  JttQ  ou  ttW  :  elle  n'est  pas  disponible 
en  totalité.  Et  d'abord,  la  combustion  peut  n'être  pas 
complète  et  ne  pas  fournir  le  calorique  Q,  calculé  ou 
mesuré  au  calorimètre  dans  un(^  expérience  spéciale- 
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ment  faite  dans  un  laboratoire  :  notons  ce  déchet  pour 
mémoire.  De  plus,  un(^  [)artie  du  calorique  est  fatale- 
ment cédée  aux  pai'ois  de  l'àine  du  (»anon  et  pcM-due  de 
la  sorte  :  or,  nous  possédons  quelques  donnéc^s  sur 
l'importance  de  cette  perte.  I^e  général  de  Saint- 
Robert  (1)  a  (^stimé  la  déperdition  de  calorique  dans  un 
fusil  â  4^50  calories  ])ar  kilogramme  de  poudre  noire; 
la  proportion  serait  donc  de  31,  i  p.  c.  Dans  le  canon, 
l'action  de  paroi  est  beaucoup  inoins  considérable  ;  en 
effet,  d'après  Noble  et  Abel,  la  quantité  de  chaleur  perdue 
par  kilogramme  ne  serait  plus  dans  ce  cas  que  de 
25  calories,  soit  dix  fois  moindre,  c'est-à-dire  égale  à 
3,44  p.  c.  Ce  chiffre  est  vraisemblable,  car  \c  pi'ojectile 
met  un  temps  extrêmement  court  à  parcourir  l'âme, 
nous  l'avons  déjà  dit;  d'autre  part,  la  faiblesse  du 

rapport  ^,  rapport  de  la  surface  intérieure  de  la 

paroi  au  volume  du  canon,  réduit  considérablement 
l'importance  dc^s  échanges  de  chaleur  (mtre  les  gaz  et 
le  métal  (2). 

Mais  il  se  produit  dans  le  canon  une  fuite  de  calories 
bien  plus  sérieuse  par  le  fait  de  la  détente  fort  incom- 
plète des  gaz,  qui  sortent  de  l'âme  encore  très  chauds, 
en  emportant  dans  l'atmosphère,  en  pure  perte,  une 
fraction  notable  de  l'énergie  calorifique.  La  figure  1 
montre  clairement,  par  son  extrémité  couverte  de 
hachures,  quelle  est  l'importance  de  cette  perte  :  on 
peut  la  calculer  par  la  formule 

J  (u-u')       TT  .IC  (T-T') 

dans  laquelle  k  et     sont  les  chaleurs  internes  en  n  et 

(1)  Ces  expériences  sont  rapportées  par  M.  Haesen,  loc.  cit.,  p.  236. 

(2)  Nous  avons  démontré  que  la  vitesse  de  refroidissement  des  gaz  est 

1,203  +  0,(K)048€ 

donnée  par  J'expression  K;^€  pour  un  excès  de  température  €. 

Voir  notre  thèse  inaugurale,  Be  l'effet  thermique  des  parois  (Vune  enceinte 
sur  les  gaz  qu'elle  renferme,  Paris,  1878  et  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, 5«  série,  l.  XV,  1879. 
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en  ri\  et  T  et  T'  les  t(nii})ératures  con*es])on(lantes  :  1(^ 
moindre  accroissement  de  détente  augmente  sensible- 
ment le  travail,  La  valeur  de  la  température  finale  ^st 
toujours  élevée  dans  les  armes  à  feu,  et  égale  à  plu- 
sieurs centaines  de  degrés,  surtout  dans  certaines 
pièces.  Pour  un  canon  court  de  côte  de  254  millimètres 
de  diamètre,  de  6,858  mètres  de  longueur,  M.  Longridge 
estime  que  le  calorique^  jeté  par  les  gaz  dans  l'atmo- 
sphère occasionne^  une  i)erte  de  85  p.  c.  !  Mais  il  faut 
reconnaître  que  l'allongement  des  canons  permet  d(^ 
réduire  cette  perte  dans  une  forte  proportion  :  aussi  la 
construction  modcMme  a-t-elle  préconisé  les  longues 
armes.  On  donne  actuellement  aux  canons  30,  40,  voire 
même  00  calibres  de  longueur,  et  le  rendement  s'est 
élevé  progressivement.  La  perte  à  la  décharge  a  dimi- 
nué dans  la  même  proportion  :  nous  n'avons  pas  de 
chiffres  précis  à  fournil-,  mais  nous  sommes  convaincu 
que  dans  le  fusil  modèle  1880,  qui  a  100  calibres,  la 
température  des  gaz  à  la  sortie  ne  dépasse  guère 
350  degrés  centigrades  :  si  la  perte  à  la  paroi  de  cette 
arme  n'était  pas  si  grande,  elle  aurait  un  rendement 
remarquable. 

Passons  maintenant  â  l'étude  des  effets  mécaniques 
engendrés  par  l'énergie  représentée  par  l'aire  du  dia- 
gramme. La  force  vive  de  translation,  qui  est  l'action 
cherchée  par-dessus  tout,  est  loin  d'être  la  seule  : 
M.  Longridge  détaille  et  apprécie  les  effets  concomitants 
inutiles  de  la  façon  qui  suit  (1)  : 


Force  vive  (lu  recul  (le  la  pièce   0,08  p.  c. 

»      (le  rotation  du  projectile  sur  son  nxe   0,05  » 

»      (les  produits  (Je  la  combustion   1,97  » 

Travail  absorbé  par  le  cisaillement  et  le  frottement  du  projectile  0,07  » 

•>         »     par  le  frottement  des  résidus   l  ,81  »> 

»)     de  déformation  élastique  du  canon   0,022  » 

»     d'expulsion  de  l'air   0,017  » 

Total.    .    .  4,pl9p.  c. 

(  I)  Cité  par  M.  Haesen,  loc.  cit.,  p.  238. 
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Ce  bilan  est  d'une  précision  peut-être  inattendue 
dans  l'espèce,  et  il  faut  l'autorité  du  savant  qui  l'a  dressé 
pour  qu'on  l'admette  sans  formuler  d'objection.  On 
serait  disposé  à  penser  de  prime  abord  que  le  travail  de 
cisaillement  et  de  forcement  est  estimé  trop  bas,  mais 
l'expérience  a  démontré  que  la  résistance  au  mouve- 
ment de  la  ball(^  n'(^st  que  de  100  kilogrammes  au  plu8 
dans  le  fusil  modêk^  1886,  dans  lequel  se  développent 
des  pressions  de  2500  kilogrammes,  et  que  cette  rési- 
stance ne  s'exerce  entièrement  qu'au  moment  très 
court  où  la  balle  se  moule  dans  la  rayure;  dans  les 
canons,  elle  ne  dépasse  guère  la  centième  partie  de  la 
poussée  exercée  sur  le  culot  du  projectile,  et  elle  n'agit 
aussi  que  durant  une  fraction  de  sa  course.  Pour  ce  qui 
est  du  travail  absorbé  par  le  frottement  des  résidus,  on 
l'aurait  cru  moins  considérable  mais  il  n'est  pas  surfait 
par  M.  Longridge,  quoiqu'il  paraisse;  en  effet,  M.  Noble 
a  observé  que  les  vitesses  obtenues  avec  un  canon 
encrassé  étaient  notablement  moindres  que  celles  d'une 
pièce  récemment  et  soigneusement  nettoyée,  et  que 
la  perte  d'énergie  peut  atteindre,  de  ce  chef,  quelque- 
fois 2,73  p.  c.  de  l'effet  utile  de  la  charge;  le  chiffre 
du  bilan  ci-dessus  est  donc  justifié  comme  valeur 
moyenne. 

Adoptant  cette  estimation  pour  vraie,  nous  serions 
donc  conduits  à  admettre  qu'il  ne  se  perd  en  somme 
que  4  p.  c.  de  l'énergie  développée  par  le  culot  du 
projectile  pour  le  lancer  hors  de  l'arme;  le  rendement 
organique  du  moteur  produisant  cet  effet  serait  donc 
de  96  p.  c.  Ce  rendement  remarquable  s'explique  par 
la  suppression  de  tout  renvoi  de  mouvement;  il  devait 
être  mis  en  lumière. 

Passons  maintenant  au  moteur  à  gaz. 
Nous  prendrons  comme  objet  de  nos  raisonnements 
le  second  type  que  nous  avons  défini  dans  notre  Traite 
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des  Moteurs  à  gaz  (1),  et  qui  est  bien  le  type  générique 
de  la  machine  moderne  ;  nous  l'avons  caractérisé  par 
une  course  de  (•oin|)r(^ssion  moindre  que  la  course  de 
détente,  seul  moycui  (l\)l)tenir  une  expansion  complète 
des  produits  de  la  combustion.  Nous  supposerons  que 
le  cycle  s'accomplisse  dans  un  seul  cylindre,  comme  l'a 
réalisé  Atkinson,  et  que  le  moteur  fonctionne  donc  à 
quatre  temps. 

Dans  une  première  course  en  avant  AB  (fîg.  6),  le 
piston  forme  le  mélange  tonnant  d'air  et  de  gaz  com- 


Fig.  G 

bustible,  et  l'introduit  dans  le  cylindre  par  aspiration, 
sans  travail  appréciable  :  dans  notre  mise  en  parallèle 
du  canon  et  du  moteur,  nous  n'avions  donc  pas  à  tenir 
compte  du  travail  im})()sé  aux  servants  de  la  pièce  pour 
introduire  la  charge  dans  la  culasse. 

Mais,  en  revenant  sur  ses  pas,  le  piston  comprime  le 
mélange  suivant  l'adiabatique  BG,  en  dépensant  un 
travail  représenté  par  l'aire  AGB,  qui  constitue  une 

(1)  Cf  :  T.  I,  pp.  277  et  suiv.,  'i"  «Mlilion,  \v  typo  Otto,  à  courses  é^^alos, 
est  lin  cns  |);irlicnlier  de  notre,  lyjx'  ^riirrique;  il  présente  une  imperfection 
de  cycle,  pnr  suite  de  la  limitation  forcée  de  la  détente,  et  son  rendement  est 
consr(ni('iimi('nl  inoiiidr*».. 
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fraction  variable,  mais  toujours  notable  de  l'aire  totale 
ADEA.  Ce  travail  est  néi>atil",  car  il  est  subi  par  le 
mélange  tonnant  et  non  pas  engendré  directement  par 
lui  ;  toutefois  il  est  récupéré  dans  la  période  explosive, 
attendu  que  le  point  1)  est  relevé  d'autant,  compara- 
tivement à  ce  qui  se  produit  pour  le  mélangx^  non 
comprimé  préalablement  h  l'explosion. 

Cette  compression  est  un  des  facteurs  l(»s  plus  effi- 
caces d'un  bon  rendement,  nous  l'avons  démontré  dés 
le  début  de  nos  rcM-lKMches,  par  des  considérations 
empruntées  â  la  théorie  et  à  l'expérience  (1);  elle 
ne  joue  pas  seulement  le  rôle  de  la  densité  de  char- 
gement dans  le  canon,  elle  possède  dans  l'espèce 
une  importance  beaucoup  plus  grande,  car  elle 
ne  se  traduit  pas  uniquement  par  une  surélévation 
de  la  pression  explosive  et  de  la  températui*e  des 
produits  de  l'explosion,  mais  encore  elh^  contribue 
grandement  â  réduire  les  pertes  par  la  paroi  :  par  le 
fait,  elle  agit  sur  le  régime  de  combustion  du  mélange. 
Aussi  les  ingénieurs  ont-ils  pris  pour  objet  de  leurs 
recherches  de  développer  les  compressions  le  plus 
possible.  (3tto  avait  timidement  commencé  par  8  ou 
i  kilogrammes  par  centimètre  carré;  l'emploi  de  son 
tiroir  de  distribution  ne  lui  permettait  guère  de  monter 
plus  haut.  Delamare-Del)outte ville  fut  plus  audacieux,  et 
son  exemple  fut  suivi  rapidement  par  tous  les  construc- 
teurs :  en  adoptant  les  soupapes,  on  pouvait  aller  à  8, 
10,  12,  voire  même  14  kilogrammes,  et  l'on  n'était  plus 
arrêté  que  par  le  risque  des  allumages  prématurés  et 
par  des  considérations  accessoires  de  douceur  et  de 
sécurité  de  fonctionnement  et  de  bonne  conservation 
des  machines.  M.  Diesel  avait  conçu  le  projet  de  com- 
primer à  250  kilogrammes  en  prenant  la  précaution 

(1)  Nous  renverrons  à  nos  Études  sur  les  moteurs  à  gaz  tonnant.  Paris, 
Gauthier-Villars,  1883. 
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d'injecter  le  carbure  dans  le  cylindre  après  avoir 
achevé  la  compression  ;  mais  il  a  été  forcé  de  s'en  tenir 
à  35  kilogrammes.  C'est  à  cette  haute  compression 
qu'est  dû  le  remarquable  rendement  de  son  moteur  à 
pétrole.  Mais  que  nous  sommes  encore  loin  des  formi- 
dables compressions  pratiquées  dans  le  canon  ! 

Une  autre  préoccupation  très  rationnelle  des  construc- 
teurs est  de  maintenir  la  compression  constante  à  toute 
charge. 

La  composition  du  mélange  est  d'abord  déterminée 
par  le  réglage  fixe  des  orifices  d'admission  du  combus- 
tible et  du  com])urant.Tout  ingénieur,  qui  a  procédé  à 
des  essais  de  moteurs,  retrouvera  dans  ses  souvenirs  la 
confirmation  de  l'importance  qu'exerce  sur  le  rende- 
ment la  préparation  d'un  mélange  ;  de  môme  que,  en 
artillerie,  chaque  canon  exige  sa  ])oudre,  de  même  en 
moteurs,  il  y  a  pour  chaque  machine  et  pour  chacun  de 
s(^s  r(\L!iiii(^s  (le  marche,  de  charge  et  de  vitesse,  \m 
mélange  meilleur'.  Dans  les  moteurs  à  réglage  par  tout 
ou  rien^  avec  passages  à  vide,  la  composition  ne  chan- 
geait pas,  si  toutefois  le  gaz  restait  le  même,  gardant 
son  pouvoir  calorifique,  sa  température  et  sa  pression  ; 
(•(^  g(nire  de  machines  ])énéficiait  de  cette  constance, 
(^t  fournissait  d'excellents  résultats  au  point  de  vue  de 
la  consommation  de  gaz.  Mais  il  devenait  difficile  pour 
les  puissantes  machines  d'opérer  le  réglage  par  le 
nombre  des  coups  moteurs  à  la  minute,  et  l'on  a  été 
amené  à  faire  varier  le  travail  par  coup  en  agissant 
à  la  fois  sur  la  richesse  du  mélange  et  sur  la  quantité 
admise  :  c'est  au  régulateur  qu'est  dévolue  cette  tâche 
difficile. 

C  est  lui  qui  maintient  l'égalité  du  couple  moteur  et 
du  couple  résistant,  quel  que  soit  ce  couple  ;  le  travail  à 
effectuer  vient-il  à  diminuer,  il  faut  que  le  régulateur 
agisse  aussitôt  de  lui-même,  appauvrisse  le  mélange  et 
réduise  la  quantité  admise,  au  risque  de  faire  baisser 
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la  compression,  ce  qu'on  n'évite  qu'à  l'aide  de  disposi- 
tifs spéciaux,  quelquefois  compliqués.  C'est  le  moment 
critique  pour  ])ien  des  machines,  qui  consonnnent  beau- 
coup plus  de  calories  par  cheval-heure  elïectif  à  demi- 
charge  qu'à  pleine  charge;  cet  effet  est  dû  certainement 
en  partie  à  une  diminution  du  rendement  organique, 
mais  ce  facteur  n'est  pas  seul  en  cause,  attenchi  que  la 
consommation  par  cheval-heure  indiquée  augmente 
aussi.  Il  faut  en  rechercher  la  raison  principale  dans  la 
modification  survenue  dans  TiMat  de  l'explosif  moins 
riche,  souvent  moins  compi-imé,  moins  homogène  sur- 
tout :  le  canon  n'a  plus  la  charge  qui  lui  convient! 

M.  Letoinbe  avait  conçu  l'idée,  rationnelle  et  très 
ingénieuse,  de  surcomprimer  le  in('^lnng(^  l()i'S([u'il  était 
admis  en  moindre  quantité,  de  maniéi'(^  â  maiuUmir  une 
bonne  comJ)iistion  à  toute  charge  :  le  résultat  a  répondu 
aux  espérances  de  l'inventeur  et  ce  moteur  ,  est  resté 
économique  aux  diargis  rcMluites. 

D'antr(^s  ingchiieiirs  ont  voulu  conijuniser  la  pauvreté 
du  nu'^laiigv  ou  sa  moindre  com])ression,  qui  diminue 
aussi  sa  s(nisi))iHté,  par  une  modification  de  l'allumage^ 
On  ne  saurait  nier  que,  dans  le  moteur  comme  dans  le 
canon,  la  nature  de  l'amorce  doit  changer  avec  cette 
sensil)iht('^  (hi  mélange  explosif;  de  niéme  qu'avec  les 
pou(li'(^s  j)('iih/(>s  ou  prismatiquc^s  il  y  a  eu  avantage  à 
joindre  à  Ti^loupille  un  adjuvant,  de  môme  dans  les 
moteurs  on  doit  retirer  un  bénéfice  à  projeter  un 
dard  de  fiamnie  à  travers  le  mélange,  pouç  provoquer 
une  mise  de  feu  rapide  et  complète  et  éviter  les  longs 
feux.  Otto,  dans  son  célèbre  moteur  de  187(5,  canton- 
nait déjà  un  mélange  plus  riche  dans  le  canal  d'allu- 
mage; le  procède'^  était  heureux  et  il  était  efficace,  sur- 
tout avec  les  faibles  compressions  qu'on  pratiquait 
alors.  On  y  est  revenu  avec  succès,  notamment  dans  un 
des  derniers  modèles  de  la  Société  Cockerill.Mais  cette 
manière  de  faire  donne  surtout  d(\s  résultats  sensibles, 
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lorsque  le  mélange  est  peu  Jiomogène  :  dans  un  mélange 
bien  dosé,  bien  brassé,  de  même  richesse  en  tous  ses 
points,  du  moment  qu'il  est  inflammable,  il  suffit  de 
développer  à  l'allumeur  la  température  requise  pour  le 
faire  détoner,  et  il  n'y  a  pas  à  rechercher  autre  chose. 
Avec  un  tube  à  incandescence  amené  au  rouge-blanc, 
ou  encore  avec  une  bougie  électrique  donnant  une  belle 
étincelle  bien  nourrie,  les  faux  allumages  sont  imputa- 
bles bien  plutôt  à  la  mauvaise  constitution  du  mélange 
qu'à  l'énergie  de  l'allumeur.  Si  un  moteur  donne  des 
ratés,  il  n'en  faut  pas  accuser  uniquement  le  boute-feu, 
lequel  n'en  est  souvent  pas  responsable,  mais  il  con- 
vient de  regarder  autour  de  lui  et  de  s'assurer  qu'il 
trouve  réellement  quelque  chose  à  allumer  ;  bien  sou- 
vent, il  se  forme  autour  de  lui  une  remise  de  gaz  déjà 
brûlés,  donc  ininflammables,  par  suite  d'une  forme 
défectueuse  de  culasse  ou  d'une  position  mal  choisie 
de  la  bougie. 

Les  conducteurs  d'automobiles  ont  mis  en  honneur 
l'avance  apparente  à  l'allumage,  dont  ils  obtiennent 
d'heureux  résultats  en  bien  des  circonstances  :  en  réa- 
lité, en  donnant  de  l'avance,  ils  arrivent  à  allumer  stric- 
tement au  point  mort,  c'est-à-dire  au  moment  du 
maximum  de  compression,  donc  au  moment  où  le 
mélange  tonnant  est  dans  les  meilleures  conditions  d'in- 
flammabilité.  Un  retard  à  l'allumage,  eftectué  derrière 
un  piston  qui  fuit  déjà  avec  une  certaine  vitesse  devant 
l'explosion,  alors  que  le  mélange  a  subi  un  commence- 
ment de  décompression,  a  pour  conséquence  une  mise 
de  feu  moins  bonne  et  des  combustions  imparfaites. 

Le  mouvement  du  piston  diflêre  essentiellement  de 
celui  du  projectile,  qui  est  un  piston  libre,  alors  que 
celui  du  moteur  est  assujetti  à  suivre  une  loi  sinu- 
soïdale :  sa  vitesse  croît  progressivement,  atteint  son 
maximum  au  milieu  de  la  course,  puis  décroît  pour 
revenir  à  une  valeur  nulle.  La  détente  des  gaz  brûlés 
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est,  par  suite,  beaucoup  moins  rapide  et  moins  adiaba- 
tiqu(^  que  dans  le  canon  :  cette  condition  est  beaucoup 
moins  favorable  à  la  bonne  utilisation  de  la  chaleur, 
ainsi  que  nous  l'avons  démontré,  et  nous  trouvons  là  un 
nouvel  élément  d'infériorité  du  moteur  sur  le  canon, 
élément  imposé  par  la  nature  môme  de  la  machine, 
qu'on  peut  regretter,  mais  qu'il  faut  subir. 

Le  forcement  de  la  ceinture  du  projectile  dans  la 
rayure  réalise,  d'autre  p^,  une  étanchéité  rigoureuse 
que  le  moteur  a  gaz  atteint  rarement  et  que  nous  signa- 
lerons snns  y  insister  davantage. 

La  coui'bo  des  pressions  en  fonction  des  volumes, 
autrement  dit  le  diagramme  du  moteur,  se  relève  avec 
une  rare  précision  à  l'aide  de  Tindicateur  :  cet  admi- 
rable instrument,  œuvre  du  génie  de  Watt,  permet 
d'analyser  dans  ses  moindres  particularités  le  dévelop- 
pement des  combustions  qui  s'opèrent  dans  le  cylindre. 
Théoriquement,  nous  retrouvons  dans  le  diagramme 
les  phases  de  combustion  avec  détente  et  de  détente 
simple,  telles  qu'elles  sont  définies  par  M.  Vallier  ;  elles 
sont  mises  en  évidence  sur  la  figure  7  par  les  lignes  à 
plus  ou  moins  longue  inflexion  7ns,  7n's'  et  m"^";  mais 
dans  la  pratique,  la  position  du  point  s  se  reconnaît 
difficilement.  D'après  M.  Slaby  (1),  cette  ligne  uis 
serait  très  courte;  M.  Petréano  (2),  au  contraire,  la 
croyait  très  longue;  en  réalité,  son  développement 
dépend  de  l'allure  de  la  combustion.  Le  diagramme  A 
de  la  figure  7  indique  une  combustion  presqu'instan- 
tanée;  tout  le  calorique  est  déjà  développé  en  m  et 
la  détente  commence  auvssitôt;  sur  le  diagramme  B 
au  contraire,  il  y  a  combustion  prolongée  (c'est  le 
nachhrennen  des  Allemands)  de  m' en  s\  et  la  détente 
simple  ne  commence  qu'en  .v';  il  semble  que  pour  le 

(\)  MrSliihy,  Calori7Hetmche  Untersuchungeri  ilber  den  Krcis$process  der 
Gasmaschine  ;  1894. 
(2)  Petréano,  Eine  Neuerung  an  Gaskiiaftmascuinen.  Zéitschrift,  1897. 
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diagramme  G  la  combustion  ne  soit  même  pas  terminée 
à  la  fin  de  la  course.  Ce  dernier  cas  correspond  à 
l'observation  de  M.  Petréano  :  il  est  le  résultat  d  une 
mauvaise  constitution  du  mélange,  et  il  est  caractérisé 
par  un  faible  rendement,  ainsi  qu'on  devait  le  prévoir, 


Fi  g.  7 


attendu  que  le  calorique  disponible  n'est  ni  complète- 
ment développé  par  une  réaction  qui  n'a  pas  le  temps 
de  se  parachever,  ni  complètement  utilisé  par  une 
détente  moins  prolongée.  Ce  dernier  résultat  se  lit 
directement  sur  le  diagramme.  Ce  sont  les  points  o 
qui  marquent  la  fin  de  la  détentè  et  le  commencement 
de  l'échappement  anticipé^ 

Cette  détente  est  rarement  poussée  assez  loin  dans 
les  moteurs  du  genre  Otto  :  tel  est  le  cas  du  diagramme 
de  la  figureS  dans  lequel  la  détente  n'abaisse  la  pression 
qu'à  3,8  kilogrammes.  Il  est  vrai  que,  dans  les  moteurs 
récents,  on  épuise  plus  complètement  l'énergie  des 


52 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


gaz  brûlés,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  le  diagramme  de  la 
figure  9,  pris  sur  le  dernier  modèle  des  moteurs  à  gaz  de 
haut-fourneau  de  la  Société  Gockerill;  la  pression  tombe 
a       kilogramme  a  fin  de  détente.  Ces  deux  courbes 


Fig,  8 


semblent  correspondre  à  des  cas  extrêmes  :  si  on  les 
rapproche  du  diagramme  du  fusil  français  de  80  centi- 
:  mètres  de  longueur,  dans  lequel  la  pression  explosive 


Fig,  9 

atteignait  2450  kilogrammes,  alors  que  la  pression  à  la 
sortie  de  l'arme  n'était  que  de  250  kilogrammes  (voir 
fig.  1,  p.  35),  on  doit  reconnaître  qu'ici  la  chute  de 
tension  conduit  â  une  détente  au  dixième  environ,  tandis 
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qu'elle  ne  va  qu'au  quart  dans  un  grand  nombre  de 
moteurs  à  gaz.  Nous  sommes  donc  en  droit  de  conclure 
que,  dans  la  plupart  des  moteurs,  la  détente  est  moins 
complète  que  dans  le  fusil  auquel  nous  les  comparons. 

La  température  à  la  fin  de  la  course  des  gaz  brûlés 
est  généralement  aussi  fort  élevée  dans  les  moteurs  : 
au  cours  des  remarquables  essais,  poursuivis  avec  une 
habileté  consommée  et  une  patience  rareparM.  Burstall, 
pour  le  Gas  Engine  Research  Comniittee  (i),  on  a 
constaté  dans  l'intérieur  du  cylindre  des  températures 
d'échappement  de  700  à  800  degrés,  qui  correspon- 
daient, il  est  vrai  avec  une  détente  fort  incomplète.  Un 
moteur  Gharon  eut  donné  des  températures  beaucoup 
moins  élevées,  mais  encore  supérieures  à  500  degrés 
dans  le  cylindre  et  égales  à  350  degrés  à  l'entrée  des 
gaz  dans  la  conduite  d'échappement.  Dans  ce  remar- 
quable moteur,  la  détente  était  très  prolongée  à  faible 
charge;  malheureusement,  la  compression  diminuait 
en  même  temps,  par  le  fait  du  remisage  d'une  partie  du 
mélange  comprimé. 

Quelle  que  soit  la  détente,  les  produits  de  la  combus- 
tion sont  rejetés  dans  l'air  avec  une  certaine  vitesse  et 
ils  y  portent  une  force  vive  qui  est  perdue,  au  détriment 
du  rendement  du  moteur.  MM.  Grossley  avaient  décou- 
vert un  moyen  ingénieux  d'utiliser  cette  force  vive,  en 
créant  leur  remarquable  moteur  à  balayage  [scavenging 
engine)^  dont  le  but  était  d'assurer  surtout  une  expulsion 
complète  des  gaz  brûlés  hors  du  cylindre  et  d'y  appeler 
une  charge  d'air  pur.  A  cet  effet,  ils  donnaient  au  tuyau 
de  décharge  une  grande  long  ueur  rectiligne  d'une  ving- 
taine de  mètres  ;  les  gaz  brûlés,  en  prenant  le  chemin 
de  l'atmosphère,  avec  une  grande  vitesse,  provoquaient 

(1)  Les  recherches  du  Comité  ont  fait  l'objet  de  quatre  rapports  publiés  par 
TiiE  Institution  of  Meciiamcal  Engineers,  de  1898  à  1901  ;  il  est  seulement 
regrettable  que  ces  belles  expériences  aient  porté  sur  un  petit  moteur  d'un 
rendement  médiocre. 
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derrière  eux  dans  le  cylindre,  en  vertu  de  leur  inertie, 
un  vide  relatif;  l'ouverture  de  la  soupape  d'admission 
d'air,  effectuée  à  ce  moment  avec  un  peu  d'avance, 
provoquait  le  passage  à  travers  la  culasse  d'un  certain 
volume  d'air  frais,  qui  opérait  le  balayage  cherché. 
M.  Atkinson  a  démontré  par  des  expériences  précises 
que  cette  manière  de  faire  était  avantageuse. 

Les  nombreuses  études,  dont  la  théorie  expérimen- 
tale des  moteurs  a  été  l'objet,  ont  jeté  une  vive  lumière 
sur  la  manière  dont  le  calorique  y  est  utilisé;  les  résul- 
tats diffèrent  évidemment  d'un  moteur  à  l'autre,  non 
seulement  par  la  somme,  mais  encore  par  la  réparti- 
tion des  pertes  :  cela  devait  être.  C'est  ce  qui  donne  un 
grand  intérêt  aux  bilans  que  l'on  peut  dresser  du  fonc- 
tionnement d'un  bon  moteur. 

Le  bilan  suivant  a  été  établi  à  la  suite  d'expériences 
très  soignées  que  nous  avons  poursuivies,  pendant  plu- 
sieurs jours,  à  Birmingham,  sur  un  moteur  Tangye  de 
253,9  millimètres  de  diamètre,  0"',483  de  course,  déve- 
loppant 28  chevaux  par  203,8  tours  à  la  minute  :  il 
était  alimenté  de  gaz  de  ville,  dont  le  pouvoir  supérieur 
a  été  trouvé  égal  à  5383  calories  par  la  bombe.  L'eau 
de  circulation  de  l'enveloppe  du  cylindre  en  sortait  a 
une  température  de  42  degrés  ;  les  gaz  avaient  dans 
le  tuyau  de  décharge  une  température  de  524  degrés. 
Un  essai  complet,  qui  n'a  malheureusement  pas  corres- 
pondu au  meilleur  rendement,  a  conduit  aux  chiffres 
suivants  : 

Perte  par  l'eau  de  circulation  35,3  p.  c. 

»       la  décharge  des  gaz  •  23,0  » 

»  rayonnement  et  conductibilité  .  .  4,2  » 
»       les  résistances  passives  13,6  » 

Utilisation  en  travail  effectif  23,9  » 

L'eau  de  circulation  emportait  donc  plus  du  tiers  des 
calories  disponibles;  cette  proportion  paraît  élevée, 
mais  elle  est  souvent  dépassée  dans  les  moteurs.  Les 
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gaz  de  réchappoiiieiit  rejottent  de  la  chaleur  dans  l'at- 
mosphère  en  proportion  moindre;  la  somme  des  deux 
pertes  s'élève  au  total  a  58,3  p.  e.  dans  le  moteur  (consi- 
déré; avec  les  pertes  par*  rayonnement  et  conductibilité 
on  arrive  à  62,5  p.  c.  Voilà,  évidemment,  un  déchet 
(îonsidérable  de  fonctionnement  qu'il  faudrait  pouvoir 
réduii'c;  on  cherche  à  le  faire,  depuis  vingt-cinq  ans  au 
moins,  sans  y  réussir  comme  on  l'aurait  voulu. 

Une  discussion  des  éléments  de  cette  grave  question 
nous  donnera  la  raison  de  cet  insuccès. 

Et  d'abord,  nous  ferons  observer  que  cette  perte  de 
(calories  présente  le  caractère  particulier  d'être  en 
majeure  partie  inévitable;  il  faut  en  effet  nécessaire- 
ment qu'une^  fracUon  du  calorique  soit  portée  au  réfri- 
gérant. D'autre  part,  il  n'y  a  aucun  moyen  de  suppri- 
mer entièrement  les  échanges  de  calorique  avec  les 
parois  et  avec  l'ambiant.  A  un  point  de  vu(^  ])lus  essentiel- 
lement pratique,  l'obligation  s'impose^  sirictenKmt  de  ne 
pas  permettre  un  échaufiement  excessif  du  métal  for- 
mant la  paroi  du  cylindre  et  de  ses  accessoires,  pour 
assurer  leur  conservation;  il  faut  aussi  empêcher  atout 
prix  les  allumagc^s  prématurés  du  mélange  tonnant  pen- 
dant qu'on  le  comprime,  et  l'on  est  amené  ainsi  à  refroi- 
dir par  un  courant  d'eau  non  pas  seulement  le  cylindre, 
mais  encore  la  culass(%  les  soupapes  de  distribution,  le 
piston  et  sa  tige;  enfin,  il  faut  maintenir  à  basse  tempé- 
rature les  canaux  de  préparation  et  d'admission  du 
mélange  pour  ne  pas  réduire  la  densité  et,  par  suite,  la 
masse  de  la  charge  ce  qui,  par  le  fait  même,  diminuerait 
la  puissance  de  la  machine.  Tout  cela  s'impose,  surtout 
dans  les  gros  moteurs;  on  ne  peut  l'éviter;  mais  encore 
ne  faut-il  pas  l'exagérer.  A  notre  sens,  on  doit  s'en 
tenir  a  ce  qui  est  nécessaire.  Refroidir  a  l'excès  le 
cylindre  par  un  courant  d'eau  trop  abondant  est  une 
multiple  erreur;  c'est  d'abord  un  gaspillage  inutile 
d'eau  et  de  calories,  ces  dernières  étant  emportées  hors 
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du  cycle  et  jetées  au  ruisseau  (^n  jmre  perte;  de  plus,  le 
contact  d'une  paroi  froide  trouble  les  réactions  explo- 
sives, nuit  à  leur  développement  régulier  et  occasionne 
des  coni])ustions  imparfaites  (1*).  Qu'on  se  contente  d(mc 
de  maintenir  les  parois  métalliques  à  la  température  la 
plus  compati])le  avec  le  bon  fonctionnement  du  moteur, 
sans  faire  plus. 

Mais  on  nous  a  demandé  ce  que  deviennent  les  calo- 
ries gagnées  (mi  ])rocédant  ainsi  :  tout  ce  que  vons  éco- 
nomisez sur  IVau  circulation,  nous  a-t-on  dit,  vous 
le  perdez  (Misuiti^  sur  récliappement,  puisque  les  gaz 
])rûlés,  r(^stés  plus  chauds,  déversent  dans  l'atmosphère 
le  cal()i'i(iue  (pTils  ont  gardé;  et  l'on  a  argué  de  ce  que 
la  somuK^  des  chaleurs  perdues  par  le  fait  de  Teau  de 
circulation  et  de  la  (l(H*harge  des  gaz  est  généralement 
constante  :  à  quoi  s(M't  donc  d'être  avare  conservateur 
d'une  valeur  qu'il  faut  perdre  tout  de  même  ? 

Cette  objection  est  un  sophisme  spécieux  qu'il  nous 
sera  facile  de  réfuter.  Et  d'abord,  il  ne  faut  pas  élever  à 
la  hauteur  d'un  axiome  la  compensation  exacte  et  fatale 
du  gain  rc'^alisé  sur  l'eau  de  circulation  par  la  perte 
subie  sur  les  gaz  de  la  décharge:  il  en  est  souvent  ainsi, 
mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  et  surtout  il  n'en  est 
pas  nécessairement  ainsi,  l'expérience  le  démontre.  La 
compensation  n\^xiste  que  dans  les  cas  de  courte 
détente,  et  cela  est  facile  à  expliquer;  en  eftet,  dans  ce 
cas,  il  faut  nécessairement  que  les  calories  économisées 
sur  la  paroi  soient  gaspillées  d'autre  part.  Au  contraire, 
dans  les  moteurs  à  longue  détente,  ces  calories  sont 
transformées  en  travail  et  il  y  a,  dès  lors,  réel  bénéfice 
à  fonctionner  en  paroi  chaude.  C'est  un  résultat  indirect 
des  grandes  détentes  qui  deviennent  ainsi  le  facteur  le 
plus  efficace  des  beaux  rendements. 

Les  considérations  que  nous  venons  de  présenter 


(1)  Cf.  :  Études  sur  les  molvurs  à  gaz  tonnant,  p.  54. 
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éclairent  le  débat  qui  s'est  élevé  jadis,  lors  de  la  publi- 
cation de  nos  expériences  de  laboratoire,  par  lesquelles 
nous  avons  démontré  les  effets  des  parois  sur  les  gaz 
qui  se  détendent  derrière  un  piston  moteur.  Quelques 
ini^énieurs  s'étaient  inscrits  en  faux,  non  pas  contre  les 
lois  que  nous  avions  formulées,  mais  contre  les  applica- 
tions pratiques  que  nous  en  avions  faites  (1)  ;  leur  argu- 
mentation reposait  surtout  sur  l'inefficacité  constatée, 
pour  certains  moteurs,  d'un  fonctionnement  à  haute 
température  de  paroi;  or,  cette  inefficacité  était  fatale 
pour  les  moteurs  qui  avaient  été  mis  en  expérience, 
parce  qu'on  n'y  faisait  rien  des  calories  économisées 
sur  la  paroi;  les  résultats  qu'on  nous  opposait  n'étaient 
donc  pas  probants.  Ils  n'avaient  d'ailleurs  pas  la  géné- 
ralité qu'ils  auraient  dû  présenter  et  qu'on  leur  prêtait. 

La  construction  des  grands  moteurs  à  gaz,  qui  s'est 
largement  développée  depuis  lors,  et  qui  a  imposé  un 
refroidissement  très  énergique  des  parois  du  cylindre, 
a  paru  d'abord  justifier  les  thèses  opposées  à  la  nôtre 
en  ce  que  le  refroidissement  ne  mettait  pas  obstacle  à  la 
réalisation  de  rendements  thermiques  excellents.  Mais, 
ici  encore,  il  convient  d'en  appeler  d'un  premier  juge- 
ment trop  précipité  à  une  appréciation  plus  exacte  des 
faits.  En  effet,  la  pratique  a  démontré  que  les  moteurs 
de  grande  puissance  n'ont  pas,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  de  rendement  thermique  indiqué  supérieur  à 
celui  des  petits  moteurs,  alors  que  pourtant  la  valeur  du 
S 

rapport  —  de  la  surface  du  cylindre  a  son  volume  était 

beaucoup  plus  faible  ;  donc,  ce  rendement  aurait  dû 
croître  ;  pourquoi  a-t-il  gardé  la  même  valeur  ?  Est-ce 

(1)  Slaby,  Der  Elnfluss  der  Wandungen  in  den  Gaswofnren,  et  Witz, 
même  litre  dans  Zeitsciiuikt  des  Veheins  der  deutsciik n  Jnck.mkure,  t.  XXX, 
188fi.  —  Witz,  Réponse  à  quelques  objections  contre  l'action  de  paroi,  Société 
liuliistrielle  du  Nord.— Voir  aussi  notre  Traité  des  Moteurs  à  gaz,  1. 1.,  pp.  365 
et  suivantes. 
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parce  que  ce  rapport  —  n'a  pas  d'influence  sur  les  phé- 
nomènes qui  se  succèdent  dans  les  cylindres?  Nulle- 
ment. Le  rendement  est  le  même  pour  petits  et  gros 
cylindres  parce  que,  dans  ces  derniers,  il  y  a  refroidis- 
sement excessif  de  la  paroi  et,  par  suite,  compensation 
d'effets  :  la  nécessité  de  marcher  plus  froid  que  dans 
les  petits  moteurs  fait  perdre  l'avantage  que  les  gros 
moteurs  devraient  avoir  sur  les  petits. 

Nous  persistons  donc  à  recommander  de  comprimer 
le  mélange  le  plus  qu'on  le  peut,  de  produire  des  explo- 
sions à  volume  constant,  de  ne  refroidir  les  parois  que 
dans  la  juste  mesure  de  ce  qui  est  nécessaire,  de 
détendre  les  gaz  brûlés  le  plus  vite  et  le  plus  complète- 
ment qu'on  peut  le  faire.  Que  l'exemple  du  canon  et  de 
son  remarquable  rendement  nous  serve  de  leçon. 

Mais  nous  n'avons  ])as  encore  épuisé  la  série  des 
indications  qui  ressortent  de  notre  parallèle. 

Le  moteur  Tangye,  dont  nous  avons  donné  le  bilan, 
nous  avait  fait  constater,  dans  les  essais  rapportés  ci- 
dessus,  un  rendement  thermique  indiqué  de  27,9  p.  c. 
et  effectif  de  23,9;  il  est  iiit('M  (\ssant  de  rapprocher  ces 
chiffres  de  ceux  que  l'on  calcule  théoriquement. 

En  considérant  les  cycles  fictifs,  qui  mettent  en  jeu 
les  mômes  quantités  de  chaleur  par  des  moyens 
comparables  à  ceux  que  nous  voyons  employés  dans 
le  cylindre  des  moteurs,  nous  avons  établi  des  for- 
mules de  rendement  qui  permettent  d'évaluer  la  plus 
ou  moins  bonne  utilisation  du  calorique.  Pour  les 
moteurs  à  compression  et  explosion,  dans  lesquels  les 
températures  successives  sont  ^,  9,  T  et  le  coefficient 
d'utilisation  est  donné  par  la  formule 


dans  laquelle  y  représente  le  rapport  des  chaleurs  spéci- 


MOTEURS  A  GAZ  ET  ARMES  A  FEU 


59 


fiques  à  la  température  T  (1).  En  efiectiiant  les  calculs 
qui  donnent  les  valeurs  des  températures  en  fonction 
des  données  du  moteur  et  du  mélange  admis  dans  le 
cylindre,  on  constate  que,  pour  une  compii^ssion  de 
5kil()i>'rammos,([uiest  à  pou  prés  celle  du  moteur  Tangye 
précilé,  1(^  rcMidcMuent  théorique  indiqué  devrait  être 
de  44  p.  c.  ;  or,  nous  avons  trouvé  27,9  p.  c.  ;  la  diffé- 
rence (^sl  (liK^  aux  ini|)(M'lrcfi()iis  du  cycle  et  aux  actions 
de  ])ar()i,  ainsi  qu'à  coi-taiuc^s  pertes  dont  la  théorie 
g'énéri{[iie  ne  tient  pas  compte.  C'est  sur  cette  différence 
de  16  p.  c.  qu'il  y  a  un  bénéfice  à  réaliser  :  il  vaut  la 
peine  d'être  recherché,  bien  qu'en  vérité  on  ne  puisse 
espérer  en  i>ai>'nor  plus  du  tiers. 

Les  résislaïKM^s  passives  absorbent  13,6  p.  c.  dans  le 
petit  moteur  Tangye;  son  rendement  organique  ressort 
donc  à  86,4  p.  c;  c'est  celui  que  fournissent  la  plupart 
des  machines  les  mieux  conditionnées  et  les  mieux 
construites.  On  trouve  souvent  moins  et  rarement 
mieux,  môme  dans  les  puissants  moteurs  à  double  effet. 
M.  Riedler  (2)  a  déduit  de  ses  belles  expériences  sur  le 
moteur  de  1100  chevaux,  à  deux  cylindres  à  double 
effet  en  tandem,  installé  à  Rombach  par  la  Société  de 
Nuremberg,  une  valeur  du  rendement  organique  de 
83  p.  c.  qui  nous  a  paru  faible,  étant  donnée  la  qualité 
du  moteur  et  de  son  constructeur  ;  dans  nos  derniers 
essais,  effectués  de  concert  avec  M.  Hubert  sur  le 
moteur  Gockerill,  analogue  au  précédent,  d'une  puis- 
sance de  1500  chevaux,  nous  avons  trouvé  pour  le 
rendement  organique  la  valeur  très  élevée  de  93  p.  c. 
dans  certaines  conditions  particulières  de  fonctionne- 

(1)  Quelques  auteurs  se  refusent  à  admettre  notre  liction  du  cycle  fermé  et 
ils  appliquent  simplement  le  principe  de  l'équivalence  à  la  deuxième  et  à  la 
troisième  course  ;  ils  sont  conduits  au  même  résultat  que  nous>  si  toutefois  ils 
admettent  les  mêmes  hypothèses  sur  les  chaleurs  spécifiques  et  leur  rapport. 
A  noter  que  cette  théorie  traite  rigoureusement  le  moteur  comme  un  canon, 
alors  que  notre  théorie  cyclique  le  considère  comme  un  moteur  à  air  chaud. 

(2)  Riedler,  Grosse  Gasmaschinen,  Berlin,  d905. 
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ment,  de  réglage  et  de  charge.  Nous  avons,  il  est  vrai, 
dans  nos  calculs,  tenu  compte  de  la  partie  négative  du 
diagramme  qui  représente  trois  centièmes  de  l'aire 
totale  :  on  a  donc  grand  tort  de  la  négliger.  Quoi  qu'il 
en  soit,  nous  retiendrons  cette  valeur  de  93  comme 
un  maximum,  qui  n'est  presque  jamais  atteint,  la  valeur 
moyenne  des  meilleurs  essais  ne  dépassant  pas  88  ou 
89  p.  c.  Or,  nous  avions  trouvé  9()  pour  le  canon  :  c'est 
une  nouvelle  explication  de  sa  prééminence  sur  le 
moteur. 

La  théorie  générique  des  moteurs  nous  conduit  enfin 
à  une  dernière  considération  d'une  importance  capitale  : 
soit  qu'on  admette  l'existence  d'un  cycle  parcouru 
périodiquement,  soit  qu'on  traite  le  moteur  comme  un 
véritable  canon  auquel  on  applique  le  principe  de 
l'équivalence,  ainsi  que  quelques  therinodynamistes  le 
demandent,  on  est  toujours  amené  à  constater  que  le 
rendement  est  d'autant  meilleur  que  la  température 
explosive  Test  plus  haute,  et  que  la  chute  est  plus  grande 
du  foyer  au  réfrigérant.  Le  cycle  de  Garnot,  qui  est  le- 
prototype  du  cycle  des  machines  thermiques,  utilise  le 
mieux  le  calorique  quand  le  foyer  est  à  la  température 
la  ])lus  élevée  possible  pour  une  température  donnée  du 
rél  i  igérant  :  cette  considération  des  températures  expli- 
que théoriquement  la  prééminence  du  moteur  à  gaz  sur 
la  machine  à  vapeur  :  elle  nous  expliquera  de  même 
celle  du  canon  sur  le  moteur  à  g-az.  L'expérience 
confirme  cette  déduction  de  la  théorie  d'une  manière 
indiscutable  ;  les  avantages  de  la  surchauflè  dans  les 
machines  à  vapeur,  et  de  la  production  des  explosions 
à  volume  constant  dans  les  moteurs  à  gaz,  sont  des 
faits  admis  par  tous  les  ingénieurs  ;  le  rendement  supé- 
rieur du  canon  devra  être  retenu  comme  un  nouvel 
argument  en  faveur  d'une  thèse  qui  n'en  avait  nul 
besoin. 
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Conclusions 

L'ampleur  des  développements  qui  précèdent  nous 
permettra  de  formuler  des  conclusions  brèves,  nettes 
et  précises. 

Pourquoi  le  rendement  thermique  effectif  du  canon 
et  des  armes  à  feu  surpasse-t-il  celui  du  moteur  à  gaz, 
la  meilleure  des  machines  â  feu  ? 

L'adaptation  parfaite  des  propriétés  des  poudres  à 
chaque  arme,  en  vue  du  meilleur  effet  â  produire  ;  la 
compression  considérable  subie  par  les  gaz  engendrés 
par  la  décomposition  des  poudres;  la  haute  tempéra- 
ture T  développée  par  l'explosion  dans  un  intervalle  de 
temps  extrêmement  court,  et  conséquemment  la  trans- 
formation opérée  à  volume  constant,  avant  que  le  pro- 
jectile ait  pu  avancer  sensiblement;  la  combustion 
excellente  et  la  longue  détente  subie  par  les  gaz  brûlés 
en  quelques  millièmes  de  seconde  ;  l'étanchéité  produite 
par  le  forcement  du  projectile  et,  enfin,  la  valeur  con- 
sidérable du  rendement  organique  :  voilà  les  causes 
immédiates  de  la  prééminence  du  canon  sur  le  moteur 
au  point  de  vue  de  l'utilisation  du  calorique. 

Mais  ces  diverses  causes  n'ont  pas  la  même  efficacité, 
ni  la  même  importance. 

Celle  qui  est. la  plus  agissante  et  la  plus  générale, 
celle  qui  résume  toutes  les  autres  et  que  nous  voulons 
surtout  faire  ressortir,  c'est  la  diminution  de  l'action 
nuisible  des  parois  résultant  de  cette  détente  rapide  et 
complète,  effectuée  dans  un  cylindre  qui  n'a  pas  le 
temps  d'emprunter  de  la  chaleur  â  la  réaction  puissante 
qui  s'y  développe.  La  paroi  du  canon  en  garde  3,44p.  c, 
alors  que  l'eau  de  circulation  de  l'enveloppe  du  moteur 
en  prend  30  p.  c.  au  moins;  et  le  calorique  économisé 
de  la  sorte  dans  le  canon  est  économisé  utilement, 
puisque  les  gaz  y  subissent  une  longue  détente. 


62 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


L'argument  est  décisif;  il  est  confirmé  du  reste  par 
un  fait  historique  que  nous  devons  rappeler. 

En  1867,  apparaissait  à  l'Exposition  de  Paris  un  petit 
moteur,  venu  de  Cologne,  laid  de  formes,  d'une  physio- 
nomie étrange,  à  la  marche  saccadée  et  bruyante;  au 
ferraillement  des  organes  se  mêlaient  des  détonations 
d'armes  à  feu,  qui  épouvantaient  et  mettaient  en  fuite 
les  assistants  :  c'était  le  moteur  Langen  et  Otto.  Le 
cylindre,  très  long  et  de  faible  diamètre,  renfermait  un 
piston  dont  la  tige  était  reliée  à  l'arbre  de  couche  par 
un  mécanisme  curieux  de  pignon  et  crémaillère,  lais- 
sant toute  sa  liberté  au  piston  dans  sa  montée  et 
n'embrayant  qu'au  moment  de  la  descente.  Le  piston 
libre  était  donc  lancé  en  l'air  par  l'explosion  comme  un 
véritable  projectile,  à  grande  vitesse  :  le  nom  qui  con- 
venait le  mieux  à  cette  machine  était  bien  celui  de 
moteur-canon.  En  réalité,  c'était  une  machine  atmo- 
sphérique, sans  compression,  dont  la  puissance  n'at- 
teignait pas  50  kilogrammètres  par  seconde,  soit  deux 
tiers  de  cheval.  Or,  à  demi-charge,  elle  ne  consommait 
que  742  litres  de  gaz  de  ville  par  cheval-heure  effectif. 
Ge  résultat,  nettement  établi  parles  essais  deMeidinger, 
était  absolument  extraordinaire  à  cette  époque,  en  1868; 
aujourd'hui,  encore,  il  n'a  été  dépassé  par  aucun  moteur 
dans  les  conditions  de  puissance  et  de  charge  que  nous 
venons  de  dire,  et  sans  compression  préalable.  Il  n'y  a 
qu'une  seule  manière  d'expliquer  le  fait  :  il  faut  invo- 
quer la  réduction  au  minimum  de  l'action  nuisible  des 
parois;  en  effet,  la  quantité  de  chaleur  enlevée  à  la 
machine  par  l'enveloppe  d'eau  du  C3dindre  n'atteignait 
pas  la  dix-septième  partie  de  la  chaleur  totale  de 
combustion  du  gaz  consommé,  elle  était  inférieure  à 
"6  p.  c. 

Cet  exemple  et  ces  chifïres  sont  caractéristiques. 
Pour  perfectionner  le  moteur  à  gaz,  il  faut  donc 
prendre  modèle  sur  le  canon,  et  chercher  à  opérer  des 
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détentes  rapides  et  complètes,  dans  un  cylindre  qu'on 
ne  refroidira  que  dans  la  mesure  nécessaire;  en  un  mot, 
c'est  contre  l'action  de  paroi  qu'il  faut  lutter.  Il  nous  a 
paru  utile  de  le  démontrer  une  fois  de  plus,  par  des 
arguments  nouveaux. 

Aimé  Witz. 


LES 


EAUX  ALIMENTAIRES  DE  BELGIQUE 


L'eau  alimentaire  constitue  l'un  des  facteurs  les  plus 
importants  de  la  salubrité  publique  ;  aussi  est-elle  dans 
tous  les  pays  l'objet  des  préoccupations  des  personnes 
qui  s'intéressent  aux  progrés  de  l'hygiène.  La  question 
a  déjà  été  traitée,  a  cette  place,  à  certains  points  de 
vue  généraux  (1). 

Cette  étude,  relative  aux  eaux  potables  de  la  Bel- 
gique, portera  d'une  façon  sommaire  (2)  :  1^  Sur  nos 
terrains  et  couches  aquifères  ;  2""  Sur  les  divers  modes 
d'approvisionnement;  3^  Sur  le  degré  d'abondance  des 
volumes  disponibles;  4"^  Sur  la  qualité  des  eaux  et  les 
causes  de  contamination;  S""  Sur  les  mesures  projetées 
pour  améliorer  la  situation. 

L  —  Terrains  et  couches  aquiféres  (3) 

On  distingue  d'abord,  d'une  manière  générale,  au 
point  de  vue  hydrologique,  entre  les  terrains  compacts 
et  les  terrains  meubles. 

Les  premiers,  qui  appartiennent  principalement  aux 

(1)  A.  Boulangé,  La  Recherche  des  sources,  Rev.  des  Quest.  se,  1879, 
t.  VI,  p.  124.  —  Ch.  Lagasse-de  Locht,  Sur  le  choix  du  meilleur  système 
d'alimentation  d'eau  pour  une  grande  agglomération,  Ibid.,1891,  t.  XXX, 
p.  582. 

(2)  Pour  un  exposé  plus  détaillé,  voir  Enquête  sur  les  Eaux  alimentaires; 
Ministère  de  l'Agriculture  ;  2  vol.,  1902  et  1906. 

(3)  Voir  la  carte  ci-jointe. 
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groupes  primaire  et  secondaire,  se  rencontrent  à  la 
surface  du  sol  ou  à  peu  de  profondeur  en  Ardenne, 
dans  la  Famenne,  le  Condroz,  l'Entre-Sambre-et- 
Meuse,  le  Pays  de  Hervé,  la  Hesbaye  sud,  le  Brabant, 
le  Hainaut  et  le  Bas-Luxembourg. 

Les  seconds,  qui  sont  des  détritus  et  des  produits 
d'altération  des  roelies  compactes,  recouvrent  cell(^s-ci 
sous  une  faible  épaisscair  dans  les  régions  ])r(Hnt(''es 
ou  forment,  dans  la  Hesbaye,  le  Brabant,  le  nord  du 
Hainaut,  la  Gaui])ine  et. la  Flandre,  les  épais  dépôts 
des  groupes  tertiaii-c^  et  ([uaternai]*(\ 

Les  roches  couipacU^s  soiil  Ioniens  imperméables  de 
leur  nature.  L'eau  ne  peut  s'y  accumuler  que  dans  les 
paî'iies  supérieuirs  (l('^lit(H^s  ou  dans  les  fissures  consti- 
tuées par  les  joints  de  scliistosité  ou  de  stratification  et 
par  les  diaclases.Les  venues  d'eau  les  plus  importantes, 
dans  les  régions  a  sous-sol  compact,  sont  fournies  par 
les  calcaires,  généralement  criblés  de  fissures  commu- 
nicantes. 

Les  terrains  meubles  sont  constitués  par  des  alter- 
nances d'argiles  ou  de  marnes  imperméables  et  de 
graviers,  de  sables  ou  de  sables  argileux  plus  ou  moins 
perméables  et  aquifères.  Les  nappes  liquides  libres  s'y 
rencontrent  à  des  profondeurs  en  rapport  avec  l'épais- 
seur de  la  partie  de  la  couche  perméable  située  au- 
dessus  de  l'exutoire,  source  ou  cours  d'eau.  Les  nappes 
aquifères  captives  ou  artésiennes  sont  recélées  à  des 
niveaux  très  variables. 

Passons  rapidement  en  revue  les  ressources  aquifères 
de  nos  diverses  séries  de  formations  géologiques  (1). 

(1)  Les  ligures  à  l'échelle  du  80  000^  intercalées  dans  le  texte  ci-après  per- 
mettent de  se  rendre  compte  de  la  situation,  aux  points  de  vue  topographique 
et  géologique,  de  quelques-uns  des  principaux  ouvrages  de  captage  d'eau 
mentionnés. 

Voir  ci-dessous  la  légende  commune  à  ces  figures. 

Les  notations  géologiques  sont  conformes  à  celles  de  la  nouvelle  carte  au 
40  000^ 
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Eaux  des  terrains  des  systèiries  camhrien, 
siluynen  et  dèvonien  inférieur 

Ces  terrains  consistent  en  quartzites,  grès,  arkoses, 
poudingiies,  quartzophyllades,  quartzschistes,  psani- 
inites,  grauwackes,  phyilades  et  schistes. 

Les  quartzites,  les  phjllades,  les  schistes  et  les  argiles 
détritiques  sont  imperméables.  Les  quartzophyllades, 
les  quartzschistes,  les  psammites  et  les  grauwackes 
donnent,  par  altération,  des  détritus  sablo-argileux, 
limoneux  ou  pierreux,  plus  ou  moins  perméables.  Les 
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grès  et  surtout  les  graviers  et  les  sables  détritiques  qui 
en  dérivent,  sont  perméables  et  aquifères. 

Des  eaux  recueillies  soit  dans  les  fissures  des  roches 
compactes,  soit  dans  les  détritus  perméables,  parfois 
augmentées  d'eaux- provenant  de  dépôts  de  terrains 
post-primaires  ou  de  fagnes,  alimentent  un  grand 
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nombre  de  communes,  toutes  celles  de  l'Ardenne 
notamment  (parmi  lesquelles  nous  citerons  Spa,  Sta- 
velot,  Vielsalm,  Bastogne,  HoufFalize,  Laroche,  Saint- 
Hubert,  Neufchâteau,  Bouillon),  et  un  bon  nombre  de 
celles  du  nord  du  Gondroz  (Stembert,Verviers,  Heusy, 
Polleur,  Theux,  Aywaille,  Forêt,  Chaudfontaine,  TilfF, 


Angleur,  Ougrée,  Seraing,etc.),  de  TEntre-Sambre-et- 
Meuse  (Gouvin,  Floreffe,  Mettet,  Boufïioulx,  Gharleroi, 
Montignies-le-Tilleul,  Thuin,  etc.),  du  Hainaut  (Binche, 
Dour,  etc.)  et  du  Brabant  (Gourt-Saint-Etienne). 

Un  certain  nombre  de  puits  artésiens  dans  le  nord 
de  la  Hesbaye,  le  Brabant,  le  nord  du  Hainaut  et  la 
Flandre  atteignent  avec  succès  le  quartzoschisteux 
dévonien  inférieur,  silurien  ou  cambrien. 
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Eaux  des  terrains  dit  système  dèvonien 
moyen  et  supérieur 

a)  Assises  galgareuses  :  calcaires,  clolomies,  maci- 
gnos.  —  Largement  fissurées,  ces  roches  recèlent  de 
grandes  quantités  d'eau,  soit  à  leur  base,  sur  la  roche 
quartzoschisteuse  qui  les  supporte,  soit  au  niveau  du  fond 
(les  vallées  sillonnées  par  des  dours  d'eau.  Les  canaux 


souterrains  plus  ou  moins  épanouis  et  les  aiguigeois  y 
sont  particulièrement  fréquents  et  importants,  notam- 
ment dans  la  bande  méridionale  du  bassin  de  Dinant. 

Bon  nombre  de  fontaines  publiques  et  de  distribu- 
tions d'eau  s'alimentent  à  des  venues  de  ces  calcaires 
dans  la  Famenne  et  la  Fagne  (à  Aywaille,  à  Barvaux, 
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à  Hotton,  à  Marche,  à  Waha,  à  Aye,  à  Jemelle,  à 
Rochefort,  àBeauraing,  àChimay,  etc.),  dans  le  Gon- 
droz  et  TEntre-Sanibre-et-Meuse  (à  Fosse,  à  Thy-le- 
Château,  etc.)- 

h)  Assises  quartzosghisteuses  :  grès,  poudingues, 
psammites,  grauwackes  et  schistes.  —  Bien  qu'elles 
n'aient  pas  une  allure  aussi  tourmentée  que  celles  des 
systèmes  cambrien,  silurien  et  dévonien  inférieur,  ces 
roches  quartzoschisteuses  sont,  en  général,  plus  fis- 
surées et  plus  aquifères.  La  nappe  est  toute  superficielle 
lorsque  le  sol  est  argileux  avec  substratuin  schisteux, 
comme  dans  la  Famenrie  et  la  Fagne.  Lorsque  le  sol 


meuble  est  composé  de  sable,  de  sable  argileux,  de 
limon,  de  cailloutis  ou  de  détritus  reposant  sur  du 
schiste,  du  psammite  ou  du  grès,  la  nappe  aquifère 
s'abaisse  jusqu'à^la  base  de  ces  terrains  meubles,  soit 
parfois  à  une  dizaine  de  mètres  sous  la  surface  du  sol. 

L'eau  fournie  par  cette  nappe  ou  par  des  fissures  des 
terrains  gréseux  ou  psammitiques   sous-jacents  est 
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utilisée  dans  une  large  mesure  pour  Talimentation  dans 
la  Famenne,  dans  le  sud  et  le  centre  du  Condroz  et  de 
FEntre-Sambre-et-Meuse  (à  Aywaille,  à  Sprimont,  â 
Gomblain-au-Pont,  à  Esneux,  à  Hamoir,  â  Hotton,  à 
Marche,  à  Waha,  â  Jemelle,  â  Rochefort,  â  Falaën,  à 
Sosoye,  à  Biesmerée,  à  Mettet,  à  Gougnies,  à  Florennes, 
à  Morialmé,  à  Walcourt,  à  Ghastrès,  à  Thy-le-Ghâteau, 
à  Barbençon,  â  Solre-Saint-Géry,  â  Beaumont,  à  Fon- 
taine-Valmont,  â  Hantes-Wihéries,  etc.),  dans  le  Gon- 
droz  nord  (à  Limbourg,  à  Theux,  à  Hodimont,  â 
Lambermont,  à  Ensival,  à  Gornesse,  à  Wegnez,  â 
Pepinster,  à  Olne,  à  Forêt,  â  Ghaudfontaine,  etc.), 
dans  le  sud  de  la  Hesbaye  (à  Amay,  à  Vezin,  etc.). 


Eaitx  des  terrains  dit  système  carhoniférien 

a)  Etages  galcareux  :  calcaires,  dolomies  et  cal- 
schistes.  —  Le  calcaire  carbonifère  offre,  au  point  de 
vue  hydrologique,  des  caractères  analogues  â  ceux  du 
calcaire  dévonien.  Il  est,  en  général,  moins  largement 
Assuré  et  on  y  rencontre  moins  de  cavernes  et  d'aigui- 
geois. 

Sur  les  plateaux  élevés  du  Gondroz,  de  TEntre- 
Sambre-et-Meuse,  ainsi  que  du  sud  de  la  Hesbaye  et 
du  Pays  de  Hervé,  la  nappe  aquifére  du  calcaire  n'est 
parfois  atteinte  qu'à  40,  50  et  60  mètres  sous  la  surface 
du  sol.  Dans  la  plaine  du  nord  duHainaut,au  contraire, 
cette  nappe  se  rencontre  à  une  profondeur  relativement 
faible. 

Des  sources  nombreuses  et  abondantes  jaillissent  au 
fond  des  vallées  du  Gondroz  et  de  TEntre-Sambre-et- 
Meuse,  de  même  qu'au  fond  des  carrières  du  Hainaut» 

L'eau  de  bon  nombre  de  sources  ou  de  nappes  plus  ou 
moins  profondes  dudit  calcaire  est  utilisée  pour  des  dis- 
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tribiitions  dans  le  sud  et  le  centre  du  Gondroz  et  de 
TEntre-Sambre-et-Meuse  (à  Aywaille,  à  Esneux,  à 
Comblain-aii-Pont,  à  OufFet,  à  Ocquier,  à  Miécret,  à 
Clavier,  Terwagne,  Seny  et  Warzée,  à  Ciney,  à  Sovet, 
â  Spontin,  à  Crupet,  à  Thynes  et  Lisogne,  à  Dînant, 
à  Sorinne,  à  Dréhance,  â  Hastière,  à  Bouvignes,  à 
Sommière  et  Haut-le-Wastia,  â  Oret,  etc.),  dans  le  sud 
du  Pays  de  Hervé  (à  Petit-Rechain),  dans  le  nord  du 


Gondroz  (à  Huy),  dans  le  sud  de  laHesbaye  (à  Seilles, 
â  Marche-les-Dames,  à  Auvelais)^  dans  le  nord  de 
rEntre-Sambre-et-Meuse  et  dans  le  Hainaut  (à  Aiseau, 
Ghâtelet,  Pont-de-Loup,  Ghâtelineau,  Pironchamps, 
Montignies-sur-Sambre,  Gilly,  Lodelinsart  et  Gharleroi, 
à  Fleurus,  à  Jumet,  Roux  et  Marchienne-au-Pont,  à 
Thieusies,  à  Galonné,  à  Vaulx,  â  Tournai)  et  jusque 
dans  le  Brabant  (dans  l'agglomération  bruxelloise). 
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h)  Eta(îe  qu artzosghisteux  (houiller)  :  schistes, 
psaminites,  grés,  poudingues  et  houilles.  —  On  peut 
assimiler  ces  terrains  aux  roches  ([iinrtzoschistons(^s  des 
systèmes  cambrien,  silurien  ou  dévonien.  Ils  n'emma- 
gasinent l'eau  que  dans  leurs  fissures  et  dans  leurs 
parties  superficielles  délitées.  Les  grés  sont  toujours 
plus  crevassés  et  phis  perméables  que  les  schistes. 

Les  roches  houillères  sont  en  beaucoup  d'endroits 
recouvertes  de  dépôts  de  terrains  secondaires,  tertiaires 
ou  quaternaires.  Ces  dépôts  de  terrains,  vers  Mons  et 
la  frontière  française,  ont  jusque  quatre  cents  mètres 
d'épaisseur  totale. 


Dans'Jes  parties  où  le  terrain  houiller  est  productif, 
les  travaux'  souterrains  drainent  puissamment  le  sous- 
sol,  ,  asséchant  souvent  les  puits  et  faisant  tarir  les 
sources.  Heureusement,  dans  certaines  contrées,  l'étage 
houiller  est  séparé  des  terrains  aquiféres  sus-jacents  par 
une  couche  d'argile  imperméable  qui  les  protège  contre 
l'action  drainante. 

Des  galeries  d'assèchement  (arènes)  d'anciennes 
houillères,  percées  au  niveau  du  fond  des  vallées,  conti- 
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nuent  à  donner  de  l'eau,  qui  est  parfois  utilisée  pour  les 
usages  alimentaires. 

QiK^lques  communes  possèdent  des  distributions  d'eau 
du  toi'rain  houiller,  notamment  dans  le  Pays  de  Hervé 
(Disoii,  Olne),  dans  le  sud  de  la  Hesbaye  (Liège,  Her- 
stal,  Amay),  dans  le  nord  de  l'Entre-Sambre-et-Méuse 
etleHainaut  (Jamioulx,  Farciennes). 

Eaux  des  terrains  des  systèmes  tynasique^ 
jurassique  et  crétacé 

a)  Système  triasique,  gréso-marneux  :  conglomé- 
rats, poudingues,  grès,  goinpholithes,  marnes  et  cal- 
caires. —  La  nappe  aquifère  se  rencontre  à  peu  de 
profondeur  dans  les  parties  marneuses,  qui  prédo- 
minent; elle  se  trouve  plus  bas  dans  les  grès  et  les 
poudingues.  ' 

Les  affleurements  de  ces  terrains  ne  forment  guère 
qu'une  bande  étroite  dans  le  nord  du  Bas-Luxembourg. 

h)  Système  jurassique  inférieur  (lias).  —  di)  Assises 
gréso-marneuses  des  étar/es  inférieurs  :  grès,  sables, 
argiles,  marnes.  —  La  nappe  aquifère,  située  assez  bas 
dans  les  collines  gréseuses  et  perméables,  se  maintient 
à  peu  de  profondeur  dans  la  vallée  argileuse  et  mar- 
neuse. Ces  assises  ne  constituent  qu'une  zone  assez  peu 
importante  au  sud  de  la  précédente. 

b)  Assises  sablo-calcareuses  et  marneuses  des  étages 
inférieurs  et  moyens  :  sables  et  grès  calcareux,  cal- 
caires sableux,  marnes  sableuses,  marnes.  —  A  la  base 
^t  dans  l'épaisseur  môme  des  puissantes  assises  de  grès 
et  calcaires  sableux  perméables,  avec  lits  d'argile  ou  de 
marne  intercalcaires,  qui  s'étendent  à  la  partie  nord  de 
la  zone,  il  existe  des  sources  nombreuses  et  de  fort  débit, 
qui  alimentent  un  bon  nombre  de  distributions  d'eau 
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(notamment  à  Arlon,  à  Tintigny,  à  Jamoigne,  à  Izel,  à 
Floren ville,  à  Bellefontaine,  à  Ethe). 

L'assise  des  grès  et  sables  de  la  partie  sud  présente 
aussi  plusieurs  niveaux  de  sources  dont  quelques-unes 
sont  utilisées  pour  des  distributions  (notamment  à 
Heinsch  et  à  Virton). 


c)  Assïses  argileuses  des  étages  moyen  et  sitpèineur 
dit  lias  :  schistes,  psammites,  macignos,  marnes.  — 
Cette  zone  constitue  à  peu  prés  toute  la  partie  méridio- 
nale du  bas  Luxembourg.  Les  schistes  imperméables 
du  bord  nord  forment  des  vallées  où  la  nappe  aquifère 
se  rencontre  à  peu  de  profondeur.  Les  psammites  et  les 
macignos  sont  de  perméabilité  variable,  mais  relative- 
ment secs  ;  la  nappe  aquifère  s'y  trouve  a  des  profon- 
deurs diverses  ;  des  sources  y  apparaissent  assez  nom- 
breuses, mais  peu  abondantes;  Tune  d'elles  alimente 
une  distribution  d'eau  (à  Messancy).  Les  schistes  et  les 
marnes,  constituant  au  bord  sud  de  la  zone  les  flancs 
moyens  des  collines,  sont  imperméables  et  ne  recèlent 
point  d'eau. 
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c)  Système  jurassique  moyen,  calcareux  :  limonite 
et  calcaires.  —  La  limonite  est  surmontée  d'une  couche 
d'argile  ou  de  marne  qui  détermine  un  niveau  de 
sources  abondantes,  a  la  base  du  calcaire  très  per- 
méable et  très  fissuré  qui  forme  la  partie  supérieure  des 
collines  du  sud  du  bas  Luxembourg.  Les  eaux  de  ces 
sources  sont  distribuées  dans  quelques  communes 
(notamment  à  Ilalanzy,  à  Musson,  à  Ruettes,  à  Saint- 
Mard). 
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d)  Système  jurassique  supérieur,  sableux  et  argi- 
leux :  argiles,  sables,  argiles  sableuses.  —  Ces  terrains 
n'affleurent  que  sur  des  espaces  restreints,  a  la  partie 
ouest  de  la  vallée  houillère. 

e)  Système  crétacé.  —  a)  Assises  sahlo-argileuses 
et  marneuses  :  poudingues,  gompholithes,  graviers, 
grés,  sables,  marnes  sableuses  ou  siliceuses,  silex, 
argiles,  grès  argileux,  argilites. —  L'argile,  qui  affleure 
dans  le  Pays  de  Hervé  et  le  sud-est  de  la  Hesbaye,  est 
imperméable.  Les  sables  sont  aquifères;  ils  alimentent 
quelques  distributions  dans  le  Pays  de  Hervé  (à  Hom- 
bourg-Bleyberg,  à  Moresnet  et  à  Montzen).  Les  autres 
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terrains,  qui  se  rencontrent  dans  le  Hainaut,  sont  tantôt 
compacts  et  imperméables,  tantôt  plus  ou  moins  poreux 
ou  fendillés  et  aquifères  ;  quelques  puits  artésiens  s'y  ali- 
mentent dans  le  nord-ouest  du  Hainaut  et  dans  le  sud- 
est  de  la  Flandre. 


h)  Assises  crayeuses  :  craies,  marnes,  silex,  craies 
phosphatées,  poudingues,  tufeaux.  —  La  craie  est, 
d'ordinaire,  fortement  fissurée  et  fendillée  dans  tous  les 
sens;  elle  constitue,  en  général, une  couche  aquifère  très 
importante;  la  nappe  y  est  régulière,  à  courbure  relati- 
vement aplatie. 

Le  plus  souvent  les  assises  crayeuses  sont  recouvertes 
de  dépôts  sableux  ou  sablo-argileux  tertiaires  ou  quater- 
naires, qui  constituent  d'excellents  filtres. 

Les  fissures  de  la  craie  sont  généralement  minces;  il 
en  est  cependant  qui  sont  plus  larges  et  accessibles  à  de 
fortes  venues  d'eau. 

Sous  le  plateau  de  la  Hesbaye  la  nappe  d'eau  de  la 
craie  se  rencontre  à  des  profondeurs  variant  entre  20  et 
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30  inétros;  sur  les  coteaux  et  au  fond  des  vallées,  tant 
dans  le  Pays  de  Hervé  que  dans  la  Hesbaye,  la  nappe 
s'épanche  en  sources  nombreuses  et  abondantes. 

Dans  le  massif  du  Hainaut,  la  nappe  se  trouve  à  des 
profondeurs  très  variables,  atteignant  jusque  30  mètres 
vers  la  partie  sud-est.  Au  fond  de  quelques  vallées 
émergent  des  sources  importantes.  Dans  la  plaine,  sous 
l'argile  éocène,  l'eau  do  la  craie  forme  des  nappes  arté- 
siennes où  pénètrent  bon  nombre  de  puits. 

De  môme  dans  le  nord  de  la  Hesbaye,  dans  le  sud  de 
la  Campine,  dans  le  nord  du  Brabant  et  dans  la 
Flandre,  beaucoup  de  puits  artésiens  s'alimentent  dans 
la  craie. 

Des  eaux  provenant  de  la  craie  sont  utilisées  pour  un 
assez  grand  nombre  de  distributions  dans  le  Pays  de 
Hervé  (à  Chaineux,  à  Battice,  à  Hervé,  à  Tliimister,  à 
Aubel,  à  Fouron-Saint-Martin  et  à  Fouron-le-Gomte), 
dans  le  sud  de  la  Hesbaye  (à  Ans,  à  Liège,  à  Russon,  à 
Tongres),  dans  le  Hainaut  (à  Strépy-Bracquegnies, 
Houdeng-Aimeries  et  Houdeng-Goegnies,  à  Mons,  à 
Guesmes,  à  Flénu,  à  Quiévrain),  dans  le  Brabant  (à 
Diest,  à  Vilvorde). 

Eaux  des  terrains  des  systèmes  palêocène  et  éocène 

a)  Systèmes  paléogène  et  éogéne  inférieur  (partie 
inférieure)  argilo- sableux  :  poudingues,  calcaires, 
tufeaux,  sables,  marnes,  grès  argileux  des  étages  men- 
tion, heersien  et  landenien.  —  Des  nappes  aquifères 
existent  notamment  dans  les  sables  heersiens  et  lande- 
niens  ;  mais  ces  sables  étant  assez  peu  perméables  et  ne 
formant  le  plus  souvent  que  des  couches  d'épaisseur 
assez  faible,  les  quantités  d'eau  emmagasinées  sont  rela- 
tivement peu  importantes.  Beaucoup  de  puits  s'ali- 
mentent aux  nappes  landeniennes  sur  toute  la  bande  qui 
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s'étend  de  Looz  à  Templeuve  à  travers  le  nord  de  la 
Hesbaye,  le  Brabant,  le  centre  et  Fouest  du  Hainaut  ; 
de  nombreuses  sources  s'en  échappent.  Bon  nombre  de 
puits  artésiens,  dans  tout  le  nord  de  la  Belgique, 
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touchent  avec  succès  aux  nappes  heersiennes  et  lande- 
niennes. 

Des  distributions  d'eau  de  ces  terrains  ont  été  établies 
dans  la  Hesbaye  nord  (à  Léau,  à  Saint-Trond,  à  Orp- 
le-Grand,  à  Tirlemont)  et  dans  le  Brabant  (à  Vilvorde). 
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h)  Système  éocène  inférieur  (partie  supérieure), 
MOYEN  ET  sumauEi  R,  ariiilo-sahleux,  sal)leux,  sablo- 
calcareux  et  sablo-argileux  :  argiles,  argilites,  sables 
argileux,  saisies  et  grès  des  étages  y])resien  et  pani- 
selien,*sa])los  (^t  grès  parfois  calcareux  des  étages  bru- 
xellien,  bu^kcnic^n,  leclien  et  wemmelien,  sa])l(^s  argi- 
leux, argiles  et  sables  de  l'étage  asschien.  —  L  ypresien 
argileux,  imperméable,  domine  dans  la  plaine  du  nord 
du  riainaut  et  du  sud  de  la  Flandre.  Aux  versants  des 
collines,  il  est  recouvert,  à  mi-côte,  de  l'assise  sal)l(Mise, 
moyennement  perméable  et  aquifère;  la  base  de  cette 
assise  constitue  un  niveau  d'eau  assez  important,  où 
des  sources  apparaissent.  Dans  la  Flandre,  il  existe  des 
affleurements  de  sables  ypresiens  sur  de  vastes  étendues 
où  la  nappe  aquifère  se  trouve  presque  à  fleur  de  terre. 

L'étage  paniselien  est  surtout  développé  dans  l'ouest 
du  Brabant,  ainsi  que  dans  le  sud-est  et  le  centre  de  la 
Flandre.  On  y  trouve  des  nappes  aquifères  à  divers 
niveaux,  aussi  bien  sur  les  sommets  et  les  flancs  des 
collines  que  dans  le  fond  des  vallées.  Pris  dans  leur 
ensemble,  les  terrains  de  cet  étage  sont  peu  absorbants 
et  ils  constituent  des  réserves  d'importance  secondaire. 

Les  sables  et  grès  bruxelliens  s'étendent  sur  le  nord- 
est  du  Hainaut  et  le  sud-est  du  Brabant.  Les  sables, 
relativement  gros,  sont  très  perméables  et  se  pré- 
sentent généralement  sous  de  fortes  épaisseurs;  mais  ils 
sont  souvent  drainés  par  des  vallées  profondes  :  sur  les 
collines,  la  nappe  aquifère  ne  se  rencontre  parfois 
qu'à  40  ou  50  mètres  de  la  surface  du  sol.  Des  sources 
abondantes  et  régulières  émergent  de  ces  sables. 

Les  sables  laekeniens,  lediens,  wemmeliens  et 
asschiens,  à  grains  relativement  Ans,  sont  moins  aqui- 
fères que  les  sables  bruxelliens;  l'argile  et  l'argile 
sableuse  asschiennes  sont  imperméables.  Ces  terrains 
forment  dans  le  nord  du  Bral3ant  et  le  nord-est  de  la 
Flandre  une  zone  dont  la  surface  est  généralement  peu 
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accidentée  et  où  la  na[)i)e  liquide  se  trouve  (rordinaire 
à  peu  de  profondeui',  à  5  mêtn^s  au  maxiuuun,  dans 
l'épaisseur  des  déi)ots  quaternaires  sus-jaccurts. 


Quelques  puits  artésiens  fournissent  de  l'eau  pro- 
venant de  nappes  ypi  (^si(Miii(\^,  paniseliennes,  bruxcl- 
liennes,  lediennes  ou  asscliicnuies. 

Iir^  SÉRIE.  T.  XI.  G 
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Les  eaux  des  nappes  ypresiennes,  paniseliennes  et 
l3ruxelliennes  sont  utilisées  pour  bon  nombre  de  distri- 
butions, dans  le  sud-ouest  du  Brabant  (à  Rebecq- 
Rognon,  à  Anderlecht,  à  Laeken),  dans  le  sud-est  de 
la  Flandre  (à  Renaix,  à  Audenarde,  à  Sottegem),  dans 
le  nord  de  la  Flandre  (à  Gand),  dans  le  centre  du 
Hainaut  (à  Fontame-l'Eveque,  à  Monceau-sur-Sambre 
et  Marchienne-au-Pont,  à  Morlanwelz,  à  SenefFe), 
dans  le  sud-est  du  Bra])ant  (à  Nivelles,  à  Ittre,  à 
Braine-le-Cliâteau,  à  Wauthier-Braine,  à  Lillois- Wit- 
terzée,  à  Braine-l'Alleud,  à  Waterloo,  à  Bruxelles, 
Uccle,  Etterl)eek  et  Molenbeek-Saint-Jean,  à  Maran- 
sart,  à  Gouture-Saint-Gerniain,AVays,  Céroux-Mousty, 
Lasne-Gliapelle-Saint-Lambert  et  Ohain,  à  Genval,  à 
RixensMi't  (^t  Rosières,  à  La  Hulpe,  à  Mont-Saint- 
Guibert,  à  Ottignies,  à  AVavre,  à  Louvain,  à  Perwez, 
à  Jodoigne). 

Eaux  des  terrains  des  systèmes  oligocèney . 
miocène  et  pliocène 

a)  Système  oligocène,  sablo-argileux  :  argiles, 
sables,  sables  argileux  et  marnes  des  étages  tongrien 
et  rupelien.  —  Le  régime  hjdrologique  de  la  zone 
formée  par  ces  terrains  dans  le  nord  de  la  Hesbaye, 
le  sud-ouest  de  la  Campine,  le  nord-est  du  Brabant  et 
le  nord-est  de  la  Flandre,  est  assez  semblable  à  celui 
des  contrées  constituées  par  les  terrains  argilo-sableux 
des  étages  ypresien  et  paniselien.  Bon  nombre  de 
sources,  dans  les  parties  accidentées,  émergent  des 
sables  tongriens  et  rupeliens  ;  beaucoup  de  puits  domes- 
tiques s'alimentent  dans  ces  mêmes  sables. 

h)  Systèmes  miocène  et  pliocène,  sablonneux  : 
sables,  sables  argileux,  sables  avec  grés  ou  avec  lits 
d'argile  des  étages  bolderien,  diestien,  scaldisien  et 
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poeclerlien.  —  Les  sables  diestiens  du  nord -est  du 
Brabant  recèlent  une  eau  abondante;  au  sommet  des 
collines,  la  na])])(^  arfuifêre  se  trouve  malheureusement 
à  une  profondeur  très  grande,  jusque  50  mètres;  dans 
les  vallées  jaillissent  de  nombreuses  sources. 

Dans  la  Gampine  et  le  nord-est  de  la  Flandre,  les 
terrains  miocènes  et  pliocènes  sont  souvent  recouverts 
de  dépôts  cpiaternaires  d'une  épaisseur  considérable^ 


atteignant  jusque  60  mètres.  La  nappe  liquide  s'y  trouve 
généralement  à  peu  de  profondeur. 

D'assez  noml)i*(Mix  puits  artésiens  s'alimentent  dans 
les  sables  miocènes  et  pliocènes,  sous  des  couches  qua- 
ternaires argileuses.  Une  ville  de  la  Gampine  (Turn- 
bout)  possède  une  distribution  d'eau  provenant  de 
semblables  puits. 

Eaux  des  terrains  des  systèmes  diluvien  et  moderne 

a)  Système  diluvien,  sablo-argileux  :  limons^ 
sables,  argiles,  cailloux,  graviers,  tourbes.  —  Le  qua- 
ternaire diluvien,  qui  recouvre  à  peu  près  régulièrement 
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toute  la  Belgique  au  nord  de  la  ligne  Sambre-Meuse 
et  qui  acquiert  une  forte  épaisseur  dans  la  plaine  basse, 
du  nord  et  sur  les  versants  nord-est  des  collines,  est 
aquifère  dans  son  ensemble.  Le  sable  du  nord-est  de 
la  Gampine,  notamment,  est  très  perméable  et  la  nappe 
aquifère  s'y  rencontre  à  des  profondeurs  très  faibles, 
le  plus  souvent  à  moins  de  5  mètres.  Le  limon  qui 
recouvre  la  Hesbaye,  le  Brabant,  le  Hainaut  et  le  s^ud- 
est  de  la  Flandre,  est  moyennement  perméable  et  aqui- 
fère ;  la  nappe  d'eau  s'y  trouve  à  des  profondeurs  variant 
avec  le  relief  du  sol.  Enfin  les  sables  avec  alternances 
limoneuses  qui  s'étendent  principalement  sur  le  nord- 
ouest  et  le  nord  de  la  Flandre,  ainsi  que  sur  le  sud- 
ouest  de  la  Campine,  sont,  dans  leur  ensemble,  assez 
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perméables  et  aquifères;  dans  les  plaines  basses  qui 
caractérisent  ces  contrées,  la  nappe  liquide  se  ren- 
oontre  à  des  profondeurs  très  faibles,  atteignant  rare- 
ment 5  mètres. 

'  La  grande  majorité  des  puits  de  la  Gampine  et  du 
nord  du  Brabant,  de  la  Flandre  et  du  Hainaut,  ainsi 
que  quelques  puits  artésiens,  s'alimentent  dans  les  ter- 
rains diluviens.  Il  y  a  même  quelques  distributions 
d'eau  de  ces  terrains  dans  le  Pays  de  Hervé  et  le  sud 
de  la  Hesbaye  (à  Berneau,  à  Visé,  à  Vivegnis,  à 
Herstal). 

h)  Système  moderne,  sablo-argileux  :  alluvions  des 
vallées  et  des  pentes,  sables,  tourbes,  sables  argileux  et 
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argiles  de  la  plaine  maritime.  —  Les  alluvions  sont 
généralement  peu  perméables.  Toutefois  celles  do 
certaines  grandes  vallées,  comprenant  des  lits  de  gra- 
vier, recèlent  des  quantités  d'eau  importantes. 

La  ban(l(*  argileuse  des  polders  du  littoral  de  la  mer 
du  nord  et  de  l'Escaut  maritime  est  imperméable  et 
dépourvue  d'eau.  Les  sables  de  la  plaine  maritime  et 
surtout  ceux  des  dunes  du  littoral  renferment  une 
notable  quantité  d'eau.  La  nappe  se  rencontre  à  très, 
peu  de  profondeur. 


Des  eaux  provenant  soit  des  alluvions  des  vallées^ 
soit  des  sables  des  dunes,  alimentent  quelques  distribu- 
tions (à  Ougrée,  à  Flémalle-Grande,  à  Namur,  Jambes, 
et  Saint-Servais,  à  Heyst-sur-Mer,  à  Wenduyne). 

Aux  couches  aquifères  des  terrains  quaternaires 
des  systèmes  diluvien  et  moderne  se  rattachent  les 
cours  cVeait  et  étangs  formés  principalement  par  de3> 
ruissellements  sur  ces  terrains  ou  par  des  déversements 
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de  nappes  situées  dans  leur  épaisseur,  ainsi  que  les 
canaux  en  communication  avec  ces  cours  d'eau.  Quel- 
ques distributions  d'eau,  même  importantes,  s'alimentent 
à  des  rivières,  étangs  ou  canaux  des  régions  quater- 


naires dans  le  sud-est  de  la  Flandre  (à  Grammont), 
dans  la  Gampine  et  le  nord-ouest  de  la  Flandre  (à  Has- 
selt,  à  Anvers,  Berchem  et  Borgerhoût,  à  Bruges,  à 
Ypres,  à  Blankenberghe,  à  Ostende,  à  Middelkerke). 

2.  —  Modes  d'approvisionnement 
Puits 

Plus  des  deux  tiers  des  maisons,  en  Belgique,  sont 
alimentées  par  de  l'eau  de  puits.  On  n'en  consomme 
pour  ainsi  dire  pas  d'autre  en  Gampine  et  en  Flandre; 
elle  constitue  la  ressource  principale  dans  la  Hesbaye, 
le  Brabant,le  Hainaut,  ainsi  que  dans  le  nord  de  l'Entre- 
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Sam])re-et-Meuse  et  du  ('ondroz,  dans  le  bas  Luxem-^ 
bourg  et  dans  les  Dunes  du  littoral. 

Les  contrées  peu  accidentées  et  constituck^s  |)ar  des 
terrains  nieu])les  et  perni(>a])les,  sont  celles  ou  le  fonçage 
des  puits  donne  les  nieill(Mirs  résultats. 

Les  puits  ordinal r(vs  ont  des  profondeurs  variant  de 
2  on  *)  inêti*(\^  â  10,  r\  jusque  60  mètres,  soit  une 
moyenne  de  il  à  12  mètres.  Les  plus  profonds  se  ren- 
contrent sur  les  collines  et  les  plateaux  élevés,  sablon- 
neux ou  crayeux,  du  Brabant  et  de  la  Hesbaye. 

Les  puits  ai't('^si(Mis  ne  figurent  que  pour  une  faible 
part  parmi  les  ouvrages  servant  à  procurer  de  l'eau 
alimentaire.  Leur  profondeur  varie  de  10  à  350  mètres. 
Les  plus  profonds  sont  ceux  qui,  forés  dans  le  nord  et 
le  nord-ouest  de  la  Belgique,  pénètrent  jusque  dans  les 
terrains  primaires. 

Drains  et  soitrces 

Près  du  quart  du  pays  consomme  de  l'eau  de  drains 
ou  de  sources.  Elle  est  plus  commune  que  l'eau  de  puits 
dans  le  centre  et  le  sud  du  Condroz  et  de  l'Entre- 
Sambre-et-Meuse,  la  Famenne  et  l'Ardenne,  régions 
montagneuses  et  se  prêtant  peu  au  fonçage  des  puits; 
elle  joue  un  rôle  important  dans  le  bas  Luxembourg,  le 
nord  du  Condroz  et  de  l'Entre-Sambre-et-Meuse,  le  Hai- 
naut,  le  Brabant  et  la  Hesbaj^e,  régions  accidentées; 
par  contre,  elle  fait  à  peu  près  complètement  défaut 
dans  la  Gampine  et  la  Flandre,  et  elle  est  totalement 
inconnue  dans  les  Polders  et  les  Dunes. 

Beaucoup  de  venues  d'eau  auxquelles  on  donne  le 
nom  de  sources,  ne  sont  que  des  suintements  superficiels' 
ou  bien  des  résurgences  d'eaux  courantes,  engoufirées 
dans  des  aiguigeois  en  communication  avec  des  cavités 
souterraines. 
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La  plupart  des  drains  sont  de  simples  tranchées  de 
1,  2  ou  3  mètres  de  profondeur.  Les  galeries  de  drai- 
nage sont  percées  à  des  profondeurs  variables,  allant 
jusque  108  mètres  sous  la  surface  du  sol. 

Canaux  et  couy^s  (Teav 

Ils  sont  quelque  peu  utilisés  dans  l'Ardenne,  les  Dunes, 
la  Flandre  et  la  Campine;  ils  y  alimentent  môme 
quelques  distributions  importantes,  comme  celles  de 
Ilasselt,  Anvers,  Ostende. 

Etanr/s 

Ils  sont  mis  fort  peu  à  contribution,  à  part  les  étangs 
artificiels  qui  alimentent  les  distributions  de  l'agglomé- 
ration verviétoise  et  de  la  ville  d'Ypres. 

Citernes 

Elles  constituent  la  ressource  principale  des  Polders 
et  font  concurrence  aux  puits  dans  les  Dunes.  Elles 
sont  également  utilisées  d'une  manière  courante  dans 
certaines  parties  de  la  Famenne,  du  Condroz  et  du  sud 
de  la  Hesbaye,  notamment  sur  les  hauts  plateaux  cal- 
car  eux. 

Distributions  d'eau  et  autres  services  publics  rVeaitx 
alimentaires 

Le  cinquième  environ  des  '  communes  de  Belgiqué 
possèdent  des  distributions  d'eau.  Elles  desservent  à  peu 
près  la  môme  proportion  des  maisons  du  royaume,  mais 
elles  alimentent  une  fraction  plus  notable  de  la  popula- 
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tion,  VU  qu'elles  sont  établies  principalement  clans  les 
communes  urbaines  ou  industrielles,  où  le  nombre 
d'habitants  par  maison  est  relativement  élevé. 

Les  distributions  d'eau  se  rencontrent  surtout  dans  la 
partie  rocheuse  et  accidentée  de  la  Belgique.  Les  eaux 
utilisées  à  cet  effet  sont  principalement  des  eaux  de 
sources  ou  de  drains. 

Elles  sont  très  rares  dans  la  partie  terreuse  et  basse 
du  pays,  en  raison  de  la  difficulté  d'y  trouver  des 
volumes  suffisants  de  bonne  eau  et  de  la  facilité  avec 
laquelle,  par  contre,  on  obtient  généralement  de  l'eau 
de  qualité  quelconque  a  l'aide  de  puits  de  faible  profon- 
deur. C'est  l'eau  courante  ou  l'eau  de  canal  qui  alimente 
les  distributions  les  plus  importantes  de  la  basse 
Belgique. 

Plus  de  la  moitié  des  communes  de  Belgique  ont  des 
services  publics  d'eau  alimentaire  autres  que  des  distri- 
butions et  consistant  en  puits,  fontaines  ou  citernes. 
Mais  ces  services  sont  peu  développés;  pris  dans  leur 
ensemble,  ils  ne  desservent  guère  que  15  p.  c.  environ 
du  nombre  total  des  maisons. 

Les  fontaines  publiques  sont  fréquentes  dans  toute  la 
partie  montagneuse  ou  ondulée  du  pays.  Les  puits 
publics  se  rencontrent  dans  toutes  les  régions,  mais 
principalement  dans  la  Famenne,  le  Condroz,  l'Entre- 
Sambre-et-Meuse  et  le  Brabant,  où  souvent  les  puits 
sont  d'exécution  coûteuse  à  cause  de  la  grande  profon- 
deur de  la  nappe  aquifère  ou  de  la  dureté  de  la  roche 
à  traverser.  On  trouve  quelques  citernes  publiques 
dans  les  Polders  et  aussi  dans  certaines  parties  des 
régions  précitées. 

Au  total,  plus  des  deux  tiers  des  communes  sont  pour- 
vues de  services  publics  d'eau  ;  l'eau  de  ces  services  est 
utilisée  dans  le  tiers  environ  des  maisons  du  royaume. 
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3.  —  Volumes  disponibles 

La  quantité  d'eau  disponible  paraît  être  suffisante 
dans  prés  des  deux  tiers  des  communes.  Les  régions  les 
plus  favorisées  sous  ce  rapport  sont  le  ])as  Luxembourg, 
la  Gampine,  la  Flandre,  le  Brabant,  la  Hesbaye  nord. 
C'est  surtout  dans  les  Polders  et  dans  certaines  parties 
des  Dunes,  de  la  Famenne,  du  Condroz,  de  la  Hesbaye 
sud,  du  Hainaut  et  de  l'Ardenne  qu'il  y  a  souvent 
pénurie  d'eau. 

La  consommation  d'eau  dans  les  communes  où  le 
volume  disponible  est  considéré  comme  suffisant,  varie 
de  20  à  150  litres  et  plus  par  jour  et  par  habitant,  soit 
en  moyenne  50  à  100  litres. 

Les  distances  à  parcourir  pour  se  procurer  de  l'eau 
sont  assez  souvent  de  plusieurs  centaines  de  mètres, 
jusque  2000  mètres  et  plus,  dans  les  régions  où  l'eau 
est  peu  abondante. 

La  corrélation  entre  le  degré  d'abondance  des  eaux 
alimentaires  et  la  nature  des  terrains,  est  facile  a  établir. 
Les  roches  schisteuses  ne  recèlent  presque  point  d'eau. 
Les  roches  quartzoschisteuses  (gréseuses,  psammitiques, 
etc.)  en  contiennent  de  petites  quantités  dans  leurs  fis- 
sures et  surtout  dans  leurs  parties  supérieures  délitées. 
Les  roches  calcareuses  et  crayeuses  emmagasinent  dans 
leurs  fissures  des  quantités  d'eau  importantes.  Dans  les 
terrains  sableux  ou  sablo-argileux,  l'eau  est  partout 
abondante;  il  y  a  disette,  au  contraire,  dans  les  terrains 
argileux. 

Il  existe  de  notables  difiérences  entre  les  volumes 
d'eau  susceptibles  d'être  recueillis  en  Belgique  par  les 
divers  modes  de  captage.  Les  citernes  ne  peuvent  guère 
donner  pour  10  mètres  carrés  de  toiture,  moyenne 
correspondant  à  peu  près  à  un  habitant,  plus  de  10  à 
15  litres  d'eau  par  jour.  Les  cours  d'eau  débitent  par 
hectare  compris  dans  leur  bassin  hydrographique,  soit  à 
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])eu  près  pour  deux  habitants,  un  nombre  de  mètres  cubes 
variant  ordinairement  de  5  à  10,  d'après  la  nature  des 
terrains  et  des  cultures  et  d'après  les  conditions  orogra- 
phiques.  Les  nappes  d'eau  souterraines  (sources,  drains, 
puits)  peuvent  fournir,  par  hectare  compris  dans  leur 
bassin  alimentaire,  des  quantités  variant  en  général  de 
3  à  6  mètres  cubes.  En  ce  qui  concerne  les  drains  et  les 
puits,  la  connaissance  imparfaite  du  degré  de  perméabi- 
lité des  terrains  à  traverser  rend  souvent  illusoires 
toutes  prévisions  relatives  à  leur  rendement. 

Les  plus  grands  volumes  d'eau  distribués  en  Belgique 
sont  : 

A  l'agglomération  verviétoise,  32  000  mètres  cubes 
par  jour,  pris  à  un  ruisseau,  la  Gileppe,  coulant  sur  les 
quartzschistes  et  accumulés  dans  un  lac,  à  Jalhay,  à  une 
distance  de  8  kilomètres  ; 

A  un  groupe  important  de  communes  de  l'aggloméra-, 
tion  bruxelloise  et  des  environs,  35  000  mètres  cubes 
par  jour,  provenant  principalement  de  sources  des  cal- 
caires à  Sovet-Spontin,  à  80  kilomètres; 

A  deux  groupes  de  communes  de  l'arrondissement 
de  Gharleroi,  respectivement  8500  et  1200  mètres 
cubes,  fournis  par  des  sources  des  calcaires,  les  unes  à 
Aiseau,  à  10  kilomètres,  et  les  autres  à  Thiméon,  à  la 
même  distance  environ  ; 

A  la  ville  de  Liège,  18  000  mètres  cubes,  captés  par 
des  galeries  de  drainage  dans  la  craie  à  AUeur,  Awans, 
Voroux,  etc.,  à  des  distances  de  8  kilomètres  environ;: 

A  un  groupe  de  communes  du  Centre,  2160  mètres 
cubes,  provenant  de  sources  dans  la  craie  à  Strépy,  à 
5  kilomètres; 

A  la  ville  de  Mons,  4000  mètres  cubes,  provenant  do 
sources  dans  la  craie  à  Spiennes,  à  4  kilomètres; 

A  la  ville  de  Gand,  3200  mètres  cubes,  captés  par 
galeries  de  drainage  dans  les  sables  au  sud  de  l'agglo- 
mération, jusqu'à  une  distance  de  4  kilomètres  environ; 
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.  A  la  ville  do  Bruxelles  et  aux  couiuiunes  (rUccle,  de 
Molenbeek-Saint-Jean  et  Etterbeek,  25  000  à  30  000 
mètres  cubes  provenant  de  sources  et  de  galeries  de 
drainai>'e  dans  les  sables  à  Lillois,  Ophain  et  Braine- 
TAUeud,  à  une  distance  de  25  kilomètres,  et  à  Bruxelles 
(La  Cambre),  jusqu'à  une  distance  de  7  kilomètres; 

A  la  ville  d'Anvers  et  aux  communes  de  Berchem, 
Borgerhout,  etc.,  10  000  mètres  cubc^s  d'eau  de  rivière 
(la  Nèthe)  provenant  de  terrains  sablo-argileux,  prise 
à  Waelhem,  à  unc^  distance  de  16  kilomètres  et  filtrée; 

A  la  ville  d'Ostende,  5000  mètres  cubes  d'eau  du 
canal  de  Bruges,  provenant  de  terrains  sablo-argileux, 
prise  à  Ostende  et  filtrée. 

4.  —  Qualités,  causes  de  contamination 

Un  grand  nom])iH^  (réchantillons  d'eau  ])rovenant  de 
plus  de  mille  communes  difterentes,  situées  dans  les 
diverses  régions  du  pays,  ont  été  soumis  à  l'analyse 
durant  ces  dernières  années. 

On  a,  sauf  les  cas  exceptionnels,-  considéré  comme 
défectueuses  ou  tout  au  moins  comme  très  médiocres  ou 
suspectes  de  contamination,  d'après  la  convention  géné- 
ralement admise,  les  eaux  ne  satisfaisant  pas  aux  condi- 
tions suivantes  : 

Liiupiditi'^  ])arfaite,  absence  de  couleur  et  d'odeur, 
sav(Mii'  ;igi'(\'i!)le,  fraîcheur; 

Absence  d'hydrogène  sulfuré,  d'acide  azoteux  et  de 
quantités  notabh^s  (Tammoniaque  ; 

Teneurs  maxima  (milligrammes  par  litre)  : 

En  anhydride  azotique  (15)     20-30  (100) 

En  chlore  (10)     20-50  (100) 

En  anhydridf;  sninirique  .    .    .    .    (30)     50-60  (100) 

En  malirivs  ()r<;;mi(|iies  (réductrices)  (20)     30-50  (100) 

En  matières  lixes  à  100^-180^  C.    .  (300)  5(X}-1 000  (1  500) 

Dureté  maximum  (degrés  français)  (10)  32-48  (04). 
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Teneur  maximum  en  colonies  J3actériennes,  300-500 
par  c.  c. 

Les  nombres  inférieurs  entre  parenthèses  sont  des 
limites  étroites,  applicables  seulement  aux  eaux  de  cer- 
taines catégories  de  terrains.  Les  nombres  supérieurs 
entre  parenthèses  sont  ceux  proposés  comme  limites 
extrêmes  pour  certaines  contrées  de  la  basse  Belgique, 
où  Ton  pourrait  s'en  tenir  aux  limites  ordinaires 
sans  répudie^'  beaucoup  d'eaux  paraissant  être  à  l'abri 
de  toute  contamination.  Il  est  d'ailleurs  entendu  que, 
pour  l'appréciation  de  la  qualité  d'une  eau  au  point  de 
vue  hygiénique,  on  ne  peut  se  baser  exclusivement  sur 
l'adoption  de  nombres-limites  ou  inaxima  plus  ou  moins 
généraux  de  teneurs  en  principes  divers.  Il  y  a  lieu  de 
comparer  autant  que  possible  les  caractères  de  l'eau 
examinée  à  ceux  d'eaux  provenant  des  mêmes  ter- 
rains, captées  dans  des  conditions  analogues  et  se  trou- 
vant manifestement  à  l'abri  des  souillures. 

C'est  dans  la  Gampine,  dans  le  nord  et  le  sud-ouest 
de  la  Flandre,  puis  dans  les  Polders  ainsi  que  dans  le 
sud  de  la  Ilesbaye,  le  nord  du  Condroz  et  de  l'Entre- 
Sambre-et-Meuse  et  le  Hainaut  qu'ont  été  rencontrés  le 
plus  souvent  dés  caractères  défectueux,  particulière- 
ment des  teneurs  excessives  en  ammoniaque,  en  acide 
azoteux,  en  matières  organiques,  en  chlore  et  en 
matières  fixes. 

Les  régions  où  l'on  a  trouvé  le  moins  souvent  de 
mauvaises  eaux,  sont  l'Ardenne  et  le  bas  Luxembourg. 

Les  puits  ordinaires  fournissent  de  plus  fortes  propor- 
tions d'eaux  souillées  que  les  sources,  les  drains  et  les 
puits  artésiens.  Les  proportions  d'eaux  de  puits  recon- 
nues mauvaises  à  l'analyse  dans  quelques-unes  de  nos 
principales  villes,  varient  de  48  à  99  p.  c. 

La  composition  des  eaux  normalement  élaborées  à 
l'abri  de  toute  cause  spéciale  de  contamination,  au  sein 
des  diverses  formations  géologiques,  oscille  entre  des 
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limites  assez  larges.  Cette  variation  peut  assez  facile- 
ment s'expliquer  à  priori  :  la  nature  des  substances  en 
dissolution  est  évidemment  celle  des  principes  solubles 
des  terrains  avec  lesquels  les  eaux  se  sont  trouvées  en 
contact;  les  proportions  de  ces  substances  dépendent 
du  degré  de  solubilité  des  dit>  principes,  de  l'état  de 
division  des  terrains  et  de  l'intimité  de  leur  contact 
avec  l'eau,  de  la  durée  de  ce  contact,  de  la  pression  et 
de  la  température  régnantes. 

Les  terrains  quartzoschisteux  ou  grésoschisteux  ne 
peuvent  guère,  du  chef  de  leur  composition  minéra- 
logique,  céder  à  l'eau  que  des  traces  de  silicates,  chlo- 
rures et  sulfates  alcalins  et  alcalino-terreux. 

Si  les  terrains  sont  calcareux,  dolomitiques,  crayeux 
ou  marneux,  les  eaux  se  chargent  de  quantités  relative- 
ment grandes  de  bicarbonate  de  chaux  et  de  magnésie, 
et  aussi  d'une  proportion  plus  ou  moins  forte  de  sulfate 
calcique. 

Au  contact  des  terrains  gjpseux,les  eaux  deviennent 
riches  en  sulfate  calcique. 

Le  contact  des  terrains  maritimes  et  de  ceux  qui  con- 
tiennent du  sel  gemme,  comme  certains  étages  du  trias, 
communique  aux  eaux  une  forte  teneur  en  chlorures. 

Les  eaux  en  contact  avec  des  terrains,  pyriteux, 
comme  les  quartzschistes  liouillers,  dissolvent  du  fer  à 
l'état  de  sulfate,  de  bicarbonate,  etc. 

Les  terrains  compacts  des  groupes  primaire  et 
secondaire  ne  subissent  le  contact  de  l'eau  que  sur  les 
parois  de  leurs  fissures,  tandis  que  les  terrains  meubles 
et  perméables  des  groupes  secondaire,  tertiaire  et  qua- 
ternaire en  sont  totalement  imprégnés. 

La  durée  du  séjour  de  l'eau  au  contact  des  terrains  est 
en  raison  inverse  des  dimensions  des  interstices,  fissures 
ou  pores  qui  séparent  les  particules  des  terrains,  ainsi 
que  de  l'altitude  par  rapport  aux  exutoires,  cours  d'eau, 
sources,  drains  ou  sections  de  puits  alimentés. 
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La  pression  sous  laquelle  l'eau  se  trouve  dépend  sur- 
tout de  la  profondeur  sous  le  niveau  de  la  nappe  libre. 
Une  forte  pression  favorise^  notamment  la  dissolution 
des  bas(\s  minérales  à  l^'lat  de  bicarbonates. 

On  sait  ([ue  la  température  du  sous-sol  augmente 
réi!iiliér(Mn(Mil  avec  la  profondeur  et  que  les  accroisse- 
mvnU  de  hMuixM'ature  entraînent  ceux  des  coefficients 
de  solubiHtc'^  des  composés  minéraux  en  général. 

La  récapitulation  des  résultats  d'analyse  des  eaux 
coiisi(l('M  ('M^s  connne  pures  est  venue  confirmer  ces  pré- 
visions th(''()ri([nes. 

En  général,  la  nature  des  terrains  influe  assez  peu 
sur  les  teneurs  en  matières  organiques  et  en  anhy- 
dride azoti([U(\-  mais  elle  retentit  notablement  sur  les 
teneurs  en  sels  alcalino-ter-reux  (dnr(^té),  en  anhydride 
sulfurique,  en  chlore  et  en  maliér(^s  (ixc^s  (résidu  d'éva- 
poration). 

Les  eaux  des  hM-rnius  ([iini-lzoscliishMix  ont  une  faible 
teneur  en  alcalino-terreux  :  leur  dureté  moyenne  n'est 
que  de  2  à  6  degrés  en  Ardenne,  et  de  8  à  14  degrés 
dans  le  Gondroz,  le  sud  de  la  Hesbaye  et  le  Hainaut, 
où  ces  roches  sont  1(^  ])his  souvent  rfvonvertes  d'autres 
terrains.  Elles  se  distinguent  égal(MU(Mil  par  de  faibles 
teneurs  en  anhydride  sulfurique  (moycMines  :  2  à 
20  mgr.  par  litre),  en  chlore  (moyennes  :  5  à  20),  en 
matières  fixes  (moyennes  :  30  à  245);  de  mèiiu^  l(Mir 
teneur  en  anhydride  azotique  est  relativement  rai))le 
(moyennes  :  1  â  15). 

Les  eaux  des  terrains  calcareux  et  celles  des  terrains 
crayeux  ou  marneux  ont  des  teneurs  re]ativ(Mn(Mit 
fortes  en  sels  ah^alino-terreux  (moycmnc^s  :  20  i\  .'îO 
degrés  hydrotimétriques)eten  matières  lix(^s(iu()y(^ini(^s  : 
800  à  525  mgr.  ])ar  litre)  :  ces  proportions  sont  plus  que 
donl)l(^s  e(^]l(^s  des  mêmes  éléments  dans  h^s  (\aiix  du 
quartzoschisteux.  L(^s  hMKMirs  en  anhydride^  sulfuri(fue 
(moyennes  :  15  à  25),  en  (*lilor(^  (moyennes  :  15  à  25)  et 
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en  anhydride  azotique  (moyennes  :  12  a  20)  sont  (\i>'al(^- 
inent  supérieures  aux  teneurs  corr(\^|K)ii(laii((^s  des 
eaux  du  quartzoselustcMix,  sans  toutc^ibis  (h'passfM'  ni 
souvent  niiMut^  attcniidri^  \r  double. 

Les  eaux  des  terrains  sablo-ai\i>'il(nix  ont  des  teneurs 
moyennes  en  matières  dissouU^s  diverses,  variant  dans 
des  limites  très  lai'uc^s.  Tantôt  ces  teneurs  sont  à  peine 
supérieures  â  (-(^Ih^s  des  eaux  du  ([uartzoscliisteux, 
notamment  j)our  e(^  qui  (^st  d(^s  s(ds  alcalino-terreux 
(10  à  11  dei>'rés  de  dureté  moy(nni(^  iut(M'i(Mir(^)  (^t  des 
matières  fixes  (moyennes  iiil('M  i(Mir(\s  :  175  â  2()()  mp:\\ 
par  litre);  tantôt  elles  (l(''])ass(mt  même  notablement 
celles  des  eaux  des  terrains  calcareux  ou  (crayeux,  par- 
ticulièrement en  ce  qui  concerne  l'anhydride  sulfu- 
l'ique  (moyenne  supérieure  :  50),  le  chlore^  (moyenm^s 
su})érieures  :  50  et  100),  ranliydi*i(l(Nizoti([U(^  (moyenne 
supérieure  :  50),  les  matières  fixes  (moyennes  supé- 
ri(Mir(^s  :  750  â  S25)  et  les  s(^ls  alcalino-terreux  (27  â 
.*>5  degrés  de  dui'oté  inoyenn(^  supérieure). 

A  ])artir  de  quelques  kilomètres  de  la  mev,  les  eaux 
des  puits  qui  pénétrent  jusqu'au-dessous  du  niveau  de  la 
marée  basse  sont  fortcMucmt  chlorui'c'^es  :  elles  ren- 
ferment souvent  plus  de  200  milligr.  de  chlore  par  litre 
(parfois  jusque  800  et  1000).  Il  en  est  de  môme  de  celles 
des  cours  d'eau  et  des  canaux  où  se  fait  sentir  l'in- 
fluence de  la  marée. 

Les  observations  qui  précèdent  visent  particulière- 
ment les  eaux  de  puits  ordinaires,  de  drains,  de  sources 
et  de  rivières..  Elles  sont  applicables,  dans  une  certaine 
mesure,  aux  eaux  de  puits  artésiens;  mais  les  diffé- 
rences entre  les  teneurs  en  principes  divers,  d'après  la 
nature  des  terrains,  sont  généralement  moins  accen- 
tuées pour  ces  eaux;  en  raison  de  leur  contact  plus  pro- 
longé avec  les  couches  du  sous-sol,  â  une  température 
et  sous  une  pression  relativement  élevées,  les  quantités 
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(le  matières  dissoutes  se  rapprochent  le  plus  souvent 
(les  niaxiuia  supérieurs  admissibles  ou  bien  dépassent 
(*(^s  maxima. 

Eu  ce  qui  concerne  Tinfluence  de  la  durée  du  contact 
de  l'eau  avec  les  terrains,  les  analyses  ont  mis  en 
lumière,  une  fois  de  plus,  les  faits  suivants. 

(^.e  sont  les  eaux  de  ruisseaux,  rivières,  canaux  et 
(Hanii's  qui  présentent  les  plus  faibles  teneurs  en 
matières  fixes  (moyennes,  d'après  la  nature  des  terrains, 
30  à  250  mgr.  par  litre),  en  sels  alcalino-terreux 
(moyenn(^s  :  2  à  12  degrés),  en  anliydride  sulfurique 
(moyennes  :  2  à  8  —  50  —  mgr.  par  litre),  en  chlore 
(moyennes  :  5  à  18  —  100),  en  anhydride  azotique 
(moyennes  :  1  à  10). 

Les  sources  et  les  drains  offrent  des  mo^'Onnes  déjà 
nota])lement  plus  élevées,  parfois  douldes  ou  triples  des 
])récédentes,  en  matières  fixes  (100  à  750  mgr.  par 
litre),  en  sels  alcalino-terreux  (4  à  27  degrés),  cm  anhy- 
dride sulfurique  (7  à  50  mgr.  par  litre),  en  chlore 
(15  à  37),  en  anhydride  azotique  (10  â  30). 

Les  puits  ordinaires  présentent,  en  général,  des 
moyennes  plus  fortes  encore  que  celles  des  sources  et 
drains  :  m  matières  fix(^s  (180  â  825  mgr.  par  litre),  en 
sels  alcaUno-ten-eux  (O  à  35  degrés),  en  anhydride  sul- 
furique (8  à  50  mgr.  par  litre),  en  chlore  (18  à  50 — 100), 
en  anhydride  azotique  (10  à  50). 

Mais  c'est  surtout  dans  la  composition  des  eaux  de 
puits  artésiens  que  se  révèle  cette  influence  de  la  durée 
du  contact,  en  même  temps  que  celles  de  la  tempé- 
rature et  de  la  pression.  Ces  eaux  sont  d'ordinaire 
d'autant  plus  chargées  de  substances  salines  qu'elles 
proviennent  de  nappes  plus  profondes.  Certaines  d'entre 
elles  contiennent  des  proportions  extrêmement  fortes 
de  ces  substances,  particulièrement  de  sels  alcalins, 
élevant  au  delà  des  limites  admissibles  pour  les  eaux 
alimentaires  les  teneurs  en  matières  fixes  totales  (plus 
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de  1500  ingr.  par  litre),  en  chlore  (plus  de  250  mgr.), 
en  anhydride  sulfuriqiie  (plus  de  100).  Les  teneurs  en 
alcalino-terreux  ((lni  (^l('0  dépassent  rarement  celles  des 
eaux  de  puits  ordinaires,  de  drains  ou  do  sources. 

Le  tableau  suivant  indique  pour  l'ensemble  du  pays, 
d'après  les  résultats  des  analyses,  les  limites  entre 
lesquelles  varient  les  teneurs  normales  et  tolérables 
des  eaux  des  divei'S(^s  oiigines,  en  les  principes  les  plus 


intéressants  au  point  de 
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Il  n'y  a  lien  de  tolérer  que  des  traces  très  faibles 
d'anhydride  azotxMix  (^t  des  traces  fail)l(^s  (rainmoniaque, 
except('^  dans  les  eaux  de  puits  artésiens  où  l'on  peut 
admettre^  des  traces  même  notables  d'ammoniaque. 

IjC  nombre  normal  ou  tolérable  de  bactéries  par  ce. 
est  de  0  à  200-500. 

L(^s  variations  simialées  au  tableau  pour  les  teneurs 
mininia  et  niaxima  des  eaux  d'origines  analogues,  se 
constatent  d'ime  région  à  l'autre  de  la  Belgi([U(^  et 
corr(\spond(nit  à  de  légères  différences  dans  la  nature 
des  teri'ains. 

Les  fluctuations  de  la  composition  des  eaux  en  ce 
qui  coneei'iK^  h^s  principes  minéraux  et  les  sul)stances 
organi([U(^s  d'oi-iginc^  végétale,  sous  l'influence  de  causes 
naturelles  ou  internes,  ne  sont  pas  sans  oflrir  de  l'intérêt 
au  point  de  vue  des  usages  domestiques  ou  indus- 
triels; la  connaissance  de  ces  variations  est,  comme 
on  vient  de  le  voir,  nécessaire  pour  la  distinction  des 
eaux  pures  d'avec  les  eaux  souillées;  nuiis  elles  sont 
souvent,  par  elles-mêmes,  assez  indifl(M'(Mrt(^s  au  point 
de  vue  de  l'hygiène.  Malheureusenunit  il  existe,  d'autre 
part,  des  causes  accidentelles,  extérieures  et  locales^ 
d'altération  et  de  contamination  plus  graves  âu  point 
de  vue  de  la  santé. 

Les  toitures,  les  tuyaux  adducteurs  et  les  réservoirs 
en  f(M%  en  zin(^  et  en  plomb  abandonnent  à  l'eau  une 
partie^  d(^  c(^s  métaux  à  l'état  de  sels  divers  :  bicarbo- 
nates, sulfates,  crénates,  etc.;  certains  de  ces  sels, 
notamment  ceux  de  plomb,  sont  vénéneux.  L'attaque 
du  ploml),  généralement  emploj^é  pour  les  canalisations 
intérieures  et  les  tuyaux  de  pompes,  est  favorisée  par 
la  présence  dans  l'eau  d'acide  carbonique  et  d'oxygène 
libre  et  par  l'absence  de  bicarbonates  alcalins  ou  alca- 
lino-terreux  pouvant  donner  lieu  à  la  formation  d'une 
couche  protectrice  d'hydrocarbonate  de  plomb.  Cette 
couche  plombifère,  lorsqu'elle  s'est  formée,  se  détache 
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d'ailleurs  assez  facilement  et  elle  reste  alors  en  suspen- 
^ïon  dans  l'eau. 

Les  engrais  naturels  ou  artificiels  répandus  sur  le  sol 
cèdent  aux  eaux  des  phosphates,  des  nitrates,  des  chlo- 
rures, des  crénates,  etc.,  de  clinux.  de  magnésie,  de  fer, 
d'alumine,  etc.,  et,  ce  qui  est  phis  fâcheux,  des  matières 
organiques  diverses,  notamment  des  matières  d'origine 
animale. 

Des  souillures  sont  très  souvent  coinmuni({ué(^s  â 
l'eau,  non  seulement  par  les  engrais  nécessaires  à  la 
prospérité  de  la  culture,  mais  aussi  et  surtout  par  des 
déchets  abandonnés  de  la  vie  animale  ou  du  travail 
industriel.  Trop  fréquemment  ces  matières  gisent  à  des 
distances  insuMisantes  des  puits,  des  drains,  des  fon- 
taines, des  cours  d'eau  ;  parfois  elles  imprègnent  tota- 
lement le  sol  environnant. 

Ces  substances  pénètrent  dans  la  nappe  aquifère  j)ai* 
déversement  ou  par  infiltration,  notamment  lors  des 
pluies  abondantes  ou  lors  de  la  fonte  des  neiges,  sans 
avoir  subi  une  transformation  suffisante  par  filtration 
naturelle  à  travers  les  couches  du  terrain,  surtout 
lorsque  la  nappe  aquifère  est  peu  profonde  et  lorsque 
le  sol  est  peu  poreux. 

Le  plus  souvent,  en  Belgique,  les  puits  ordinaires 
captent  l'eau  à  une  profondeur  trop  faible  pour  que  la 
filtration  soit  suffisante. 

Dans  les  terrains  meubles,  sablonneux  ou  sablo-argi- 
leux,  la  soiiillui'e  par  le  iMiissc^llement  est  presque 
nulle;  l'eau  iiltre  presque  au  fur  et  à  mesure  de  sa 
chute  et,  si  la  couche  filtrante  a  une  certaine  épaisseur, 
elle  s'épure,  complètement  avant  d'atteindre  la  nappe. 

Dans  les  terrains  rocheux,  au  contraire,  l'eau  est 
.souvent  retenue  assez  longtemps  à  la  surface  ou  dans 
la  couche  supérieure  du  sol  avant  de  rencontrer  des 
parties  filtrantes  dans  les  interstices,  joints  ou  diaclases, 
qui  séparent  les  blocs  de  roche. 
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Les  terrains  qiiartzoschisteiix  ne  présentent  qu'assez 
peu  de  ces  fissures  remplies  de  matières  filtrantes. 
Aussi  n'y  rehcontre-t-on  le  plus  souvent  que  des  eaux 
provenant  de  ruissellements  ou  de  suintements  super- 
ficiels, (^t  ces  eaux  sont-elk^s,  rn  général,  assez  forte- 
ment cliaru'ées  de  matières  ori^aiiicpies  et  de  microbes, 
à  moins  que  la  région  ne  soit  ])oisée,  peu  cultivée  et 
])eu  habitée,  comme  certaines  ])arti(^s  de  l'Ardenne. 

On  a  vu  que  les  interstices  sont  j)liis  nombreux  et  plus 
importants  dans  les  roches  calcareuses.  Ordinairement, 
ils  sont  remplis  de  matières  terreuses,  graveleuses  ou 
blocailleiises,  à  travers  lesquelles  les  eaux  filtrent  en 
(iirculant;  mais  il  arrive  aussi  que  les  aiguigeois, 
les  canaux  souterrains  et  môme  les  crevasses  ordi- 
naires soient  k  peu  près  vides  ou  contiennent  peu  de 
matières  filtrantes.  Dans  ce  cas,  si  l'eau  est  souillée 
au  contact  du  sol  ou  si  elle  n'est  pas  suffisamment 
filtrée  à  travers  la  couche  terreuse  superficielle,  elle  ne 
subit  en  circulant  dans  ces  cavités  souterraines  qu'une 
épuration  incomplète.  Il  importe  donc  de  s'assurer, 
surtout  en  cas  de  venues  d'eau  abondantes,  que  ces. 
venues  ne  se  trouvent  pas  en  communication  plus  ou 
moins  directe  avec  des  ruissellements  ou  des  cours, 
d'eau  siipei'ficiels. 

A  la  |)rés(Uice  de  matières  impurc^s  au  voisinage 
immédiat  et  à  l'insuffisance  de  la  filtration  naturelle, 
vient  se  joindre  souvent  le  manque  de  protection  spé- 
ciale et  efficac(^  contre  l'invasion  des  dites  matières. 

Les  puits  ordinaires,  en  particulier,  ont  assez  rare- 
mcnt  la  partie  supérieure  de  leurs  parois  rendue  imper- 
méable. Parfois  la  maçonnerie,  faite  en  pierres  sèches, 
ou  bien  fissurée  ou  crevassée,  laisse  passer  non  seule- 
ment des  liquides  impurs  mais  même  des  animaux  qui 
vivent  sous  terre  et  qui,  venant  à  tomber  dans  les  puits, 
y  meurent  et  corrompent  l'eau.  Certains  puits  peu 
profonds  sont  de  simples  fosses  avec  parois  garniêa 
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(l'un  gazonnciïu^iit.  Souvent  les  puits  ne  sont  pas  termes 
ni  convenablement  couverts.  Parfois  ils  ne  sont  même 
pas  munis  de  margelles  suffisamment  élevées  au-dessus 
du  sol  :  ils  sont  mal  prot(\i!(V^  l)ar  un  simple  revêtement 
en  planches.  Il  y  tombe  des  leuilles  mortes,  des  cadavres 
d'insectes  ou  d'animaux  et  mille  autres  objets  capables 
de  souillei*  Teau.  Le  curage  des  puits  est  généralement 
négligé.  |)nisage  se  fait  le  ])lus  souvent  au  moyen  d(^ 
seaux  de  pr()])r(4é  douteuse;  les  puits  munis  de  pompes 
sont  en  minorité.  Relativement  rares  sont  les  ])uits 
formés  d'une  tuyauterie  ou  f(M\  en  grés  ou  en  ])(H()n, 
qui  pénétre  jns([U(^  dans  la  couche  aquifére;  asvsez 
fréqu(^nts,  au  (contraire,  sont  dans  la  ])ai1ie  l)asse  du 
])ays  l(\s  luyaux  et  pompes  en  bois. 

Les  drains  et  les  captages  de  sources  sont,  surtout 
pour  les  fontaines  ordinaires,  souvent  établis  à  une 
distance  trop  taible  de  la  surface  du  sol  (*xpos('^e  aux 
souillures,  ou  bien  ils  ne  sont  pas  rendus  étanches 
jusqu'à  une  distance  suffisante  de  la  surface.  Les 
sources  énuM-gc^mt  au  l)as  des  versants  ne  sont  ])as 
toujours  SI idisamment  protégées  contre  l'affluence  des 
eaux  })luvial(^s  et  des  autres  liquides  impurs.  Les 
ouvrages  de  captage,  à  part  ceux  qui  ont  été  i-éalisés 
dans  ces  derniers  temps  pour  rétablisseuKMit  do  distri- 
butions d'eau,  sont  assez  rarcnnent  (mtourc's  de  zones 
de  protection  fermées  au  i)ul)li(î.  Parfois  les  conduites 
manquent  d'étanchéité.  Les  fontaines  sont  souvent  des 
()uvrag(NS  en  maçonnerie  déf(Httueuse,  insuffisante  à 
(^mpècher  les  infiltrations  de  liquides  impurs  de  la 
surface  ou  d'eaux  provenant  d'abreuvoirs  ou  de  bacs- 
lavoirs  installés  à  proximité. 

L(^s  eaux  courantes  ou  les  eaux  d'étangs  ou  réser- 
voirs découverts,  eu  gén('i*al,  ne  sont  aucunement  pro- 
tégées contre  les  soiiillurc^s  (extérieures.  Les  cours  d'eau 
reçoivent  les  eaux  de  ruissell(Mn(mt,  ainsi  ([ue  les  liquides 
des  fossés  et  des  égouts;  on  y  lave  le  linge;  le  bétail 
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s'y  al)r(MiV(\  11  faut  i'(Miiar((U(M^  toutefois  ([uc  lus  raux 
polluées  sVuiK'^liorcMit  cl  jmi'fois  iiièiiie  iXMleviennent 
])iires  par  un  pai'coni's  luouveiiienté  à  cuA  ouvert  sous 
1  iuflu(Mi(M^  (l(^  la  lumière  et  de  roxyi>êne  de  Tair;  (pi(\ 
(raulr(^  part,  l(\s  eaux  des  rivières  des  contrées  peu 
lial)it(H\s  ci  p(Mi  cultivées  sont  moins  (^xposées  à  la 
contamination. 

Les  eaux  d(^  citxM'uc^  s(^  chari>'ent  lataliMuent,  sur  les 
toits  et  l(^s  i>()uttièr(^s,  d(*  poussières  et  de  fiente  d'oi- 
seaux; i)r(^s([ue  nulle  ])art  on  ne  voit  fonctionner  des 
dispositifs  (K^stinés  à  éctarter  les  premières  (vaux  de 
pluie,  particulièreuuMit  malpi*opr(^s;  les  citernes  avec 
adjonction  de  liltr*es  constituent  de  rares  exc(^ptions. 

Les  causes  de  contamination  qui  viennent  (rètr(^. 
(niumér(H^s  s(^  prés(Mitunt  rarement  pour  l(^s  distri- 
butions d'eau,  les  fontaines  et  k^s  ])uits  pu])li(;s  établis 
avec  le  concoui^s  d(^  Tadministration  supéricMire  et  de 
radministration  provinciale.  Celles-ci,  en  effet,  subor- 
donnent l'allocation  de  su])sid(^s  à  la  condition  (pie 
l'eau  offre,  au  ])oint  de  \nc  liydroi>'éolo^i>i(pie,  des 
garanties  de  pure1(''  sullisante;  qu'elle  présente  à  l'ana- 
lyse des  caractères  chimiques  et  bactériolog'i(pies  satis- 
faisants; (|ii(^  les  ouvraj^us  d(^  caplation  soient  entourés 
d'une  zone  de  ])i'ot(vlion  ('1o1iii'(hs  qu'ils  soi(mt,  de 
même  que  les  ouvraïK^s  (Tadduction,  ('^tablis  de  façon 
à  mettre  l'eau  recueillie  à  l'abri  des  infiltrations  super- 
ficielles. 

Il  faut  noter  aussi  qu(^  certaines  administrations  com- 
niunak^s  ont  soin  d(^  nu^tre  sur  les  fontaines,  born(^s- 
fontaines  et  puits  ])ublics  ne  donnant  qu'une  eau  d(^. 
mauvaise  qualité, une  inscription  telle  que:  eau  impropres 
aux  usai>es  alim(mtaires,  non  ])otal)le,  potable  seulement 
a})rès  ('^huilition. 

Enfin  dans  quelques  communes  on  s'attache  à  amé- 
liorer l'eau  par  l'emploi  de  bassins  de  dép(")t  ou  de 
décantation,  ainsi  que  de  filtres  artificiels  en  sable, 
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gravier  on  cUitr(^s  matériaux,  parfois  précédo  (rvmc 
aêi-atioii  ou  d'une  épuration  par  (les  procédés  chimiques 
])asés  sur  Tacîtion  dr  la  chaux,  de  rahimine,  de  l'oxyde 
de  fer,  du  1er  métallique,  du  chlorure  ferrique,  du 
chlorure  (le  (^haux,  de  l'ozone,  c^tc.  Des  traitements  de 
l'espèce  sontapjJiipiés  notamment  aiix  eaux  deVerviers, 
Stembert,  Herstal,  Seraing,  Nainur,Turnhout,  Anvers, 
Ypres,  Blankenberghe,  Ostende,  Middelkerke. 

La  proportion  des  comnuines  de  Belgique  où  la 
})lu})art  d(\s  eaux  laissent  à  désirer  sous  le  rapport  de  la 
pureté,  est  de  50  ]).  c.  au  moins.  Elle  dépasse  cette 
moyenne,  surtout  pour  les  eaux  de  puits,  dans  la 
Cam[)in(N  le  nord  et  le  sud-ouest  de  la  Flandre,  dans 
les  Polders,  dans  le  Pays  de  Hervé,  le  nord  du  Condroz 
et  de  i'Entre-Sambre-et-Meuse,  Ic^  sud  dv  la  Ilesbaye  et 
le  Hainaut. 

5.  —  Mesi  uks  i>u(m1':t1':es 

l^ur  parcM*  à  l'insutïîsance  ou  à  la  mauvaise  qualité 
de  l'eau  alimentaire,  un  certain  nombre  de  communes, 
dans  les  diverses  régions  du  pays,  projettent  d'établir 
des  (listri])utions  ou  de  dével()pj)er  des  (listril)utions 
existantes,  ou  bien  de  créer  des  puits  i)ul)li(îs,  des  fon- 
taines pul:)liques  ou  môme  des  citernes  pul)li({ues. 

La  proportion  des  communes  du  pays  où  la  situation 
laisse  fortement  à  désirer  sous  l'un  ou  l'autre  rapport 
est  de  plus  de  la  moitié.  Cette  proportion  est  moins  forte 
pour  le  bas  Luxembourg,  ainsi  que  pour  le  nord  de  la 
Ilesbaye,  le  Brabant  et  le  sud-est  de  la  Flandre;  mais 
elle  (h'^passe  la  moyenne^  pour  le  sud-ouest  et  le  nord  de 
la  Flandre,  la  {^.amj)ine,  le  sud  de  la  Ilesbaye,  le  Hai- 
naut, le  ('ondroz  et  l'Entre -Sambre- et -Meuse,  la 
Famenne,  l'Ardcmne,  et  surtout  pour  les  Polders  et  les 
Duiles. 
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I/Ardenne,  totalement  constituée  par  des  terrains 
quartzoschisteux  ou  grésoscliisteux,  ne  possède  pas  de 
couches  aquifères  régulières  ni  abondantes.  Beaucoup 
d'eaux,  insuffisamment  filtrées,  sont  d(^  qualité  défec- 
tueuse. 

Les  projets  de  distribution  d'eau  pour  cette  région 
tendent  presque  exclusivement  à  l'utilisation  d'eaux  de 
drains  à  peu  de  profondcMir  ou  d'eaux  courantes,  a 
l'instar  de  c(^  qui  a  été  fait  déjà  dans  beaucoup  d(^  com- 
munes. Mallieureusement  les  drains,  de  même  que  les 
fontaines  et  les  puits,  dans  les  détritus  des  terrains 
cambrien  (4  d('vonien  inférieui%  n'ont  aux  époques  de 
sécheresse  qu'un  ti'és  fail)le  dél)it;  les  ruisseaux,  les 
rivières  môme,  sont  fi  ('H[ii(Mnment  à  sec  en  été.  D'autre 
pari.  ('(\s  eaux  de  drains  superficiels  et  de  rivières 
laiss(nit  souvent  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  purc^té. 

Pour  obtenir  on  Ai*d(mne  des  a[)provisionn(Mn(mts 
plus  réguliers  et  plus  abondants  d'eau  de  bonne  qualité, 
on  pourrait,  ou  bien  créer  des  lacs  en  construisant  des 
barrages  sur  les  cours  d'eau  aux  endroits  propices, 
comme  on  Ta  fait  sur  la  (jile])pe  et  comnu^  on  a  proposé 
autrefois  de  le  faire  au  confluent  des  d(Mix  Ourthes,  ou 
bien  p(M'c(M*  A  wur  profondeur  plus  ou  moins  grande  des 
galei^es  (Tinliltration,  suivant  l'exemple  donné  dans  les 
parties  des  autres  régions  du  pays  constituées  par  les 
mômes  terrains.  Mais  ces  galeries  sont  d'exécution  assez 
coûteuse  et  de  rendement  relativement  faible. 

Peut-etr(^  drains  que  l'on  a  connnencc'^  â  pratiquer 
pour  l'assècluMiK^iit  des  fagnes,  pi'ociircM'ont-ils  un 
appoint  pour  ra])provisionnement  en  eau  alimentaire. 

Dans  l;i  r\*nn(^nne  et  dans  les  parties  méridionale  et 
ceiiirah^  du  Coudrez  et  de  rEntre-8ambre-et-M(Mis(\  les 
zouos  ('4(^vées  grésoschisteuses  recèlent  géni'rah^uent 
de  l'eau  â  faible  profondeur  ;  c'est  môme  pour  cette 
raison  que  beaucoup  de  villages  sont  bâtis  sur  ces  hau- 
teurs; mais  les  réserves  d'eau  de  ces  terrains  sont  peu 
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abondantes.  Il  existe,  au  fond  des  vallées  calcareuses 
qui  alternent  avec  les  rides  grêscjseliisteuses,  des  venues 
d'eau  importantes  alimentant  déjà  l)()n  nombre  de  fon- 
taines publiques  et  de  distributions;  mais  Tutilisation  en 
est  retard(''e  par  la  nécx^ssitx'^  où  l'on  se  trouve  souvent 
d'aller  ])rendre  ces  eaux  à  des  distances  relativement 
i>Tandes  ou  d(^  rcM'oiirir  à  des  machines  élévatrices.  Sur 
les  ])lateaux  calcareux  et  même  dans  certaines  vallées 
sèches,  l'eau  ne  se  rencontre^  qu'à  de  très  i>randes  pro- 
fondeurs. 

C'est  principalement  de  ces  sources  des  calcaires 
dévonien  ou  carboniférien  que  l'on  conn)te  tirer  parti 
dans  cette  ré\i>ion  pour  les  distributions  projetées,  en 
raison  de  l'importance  de  leur  débit  et  nonobstant  la 
nécM^ssité  (Wnw  attention  spéciale  afin  d'évitxM*  les  incon- 
vénients de  r(^xist(nic(^  ('éventuelle  de  communications 
trop  directes  MV(M'  la  surfac^e. 

Un  ('(M'Iaiii  nombre  de  projets  sont  basés  sur  Tutili- 
sation  d'eaux  de  sources  des  psammites  et  maciiznos 
famenniens.  Ces  soui'ros,  sans  éti'c^  aussi  ;il)()iidantes 
que  celles  du  calcaii-iN  oui  LîVMiéralemenI  un  ([('^bit  plus 
fort  et  plus  r(\mili(M'  ([lu^  colh^s  des  terrains  quartzo- 
schisteux  de  l'Ardenne;  elles  sont,  d'ordinaire,  conve- 
nableuKmt  filtrées. 

A  côté  et  au-dessus  des  terrains  quartzoschist(Mix  et 
calcareux,  identiques  ou  analogues  à  ceux  de  TArdc^nne, 
de  la  Famenne  et  du  Condroz  sud  et  centime,  on  trouve 
dans  certaines  ])arties  du  Pays  de  Ilerve,  du  Condroz 
nord,  de  la  llesl)aye  sud  et  du  ITainaut,  outre  les  puis- 
santes assises  du  terrain  houill(M%  (Ti  m  portants  dépôts 
de  terrains  crétacés,  paléocènes,  éocènes,  oligocènes, 
diluviens  et  modernes,  la  ])liipai't  a([iiirèi'(^s.  Mais,  en 
beaucoup  dYmdi-oits,  les  eaux  de  cc^s  tcn-rains  sont  drai- 
nées par  les  travaux  miniers  ;  ailleurs  elles  se  main- 
tiennent â  de  grandes  profondeurs;  assez  souvent  elles 
sont  contaminées  par  les  liquides  résiduaires  des  étabbs- 
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sements  industi-ic^ls,  les  eaux  iinMinuérc^s,  etc.  Comme, 
d'autre  part,  l)(^au(M)up  de  localiliV^  sonl  I  rrs  popuhnises, 
on  a  besoin  de  fortes  quantit(\^  d'eau,  qu'on  ne  peut 
bien  souvent  se  })roeurer  qu'à  des  distances  assez 
i>Tandes. 

Dans  cette  région,  Ic^s  j)rojets  de  distributions  nou- 
velles, de  même  que  les  distributions  existantes,  com- 
portent l'utilisation  d'eaux  de  sources,  (1(^  drains  ou  de 
puits  d(^  l'un  ou  l'autre  terme  de  la  série  variée  de  ter- 
rains composant  le  sol  et  le  sous-sol,  ])rincipaleinent 
des  grès  et  des  calcaires  dévoniens  ou  carbonifériens, 
des  1(MTMins  crétacés,  des  sables  éocénes  et  des  alluvions 
mo(lei'n(\s.  Toutes  ces  eaux  sont  géncM^alement  pures 
et  abondantes,  surtout  celles  qui  sont  capUV\s  dans  des 
terrains  formés  ou  surmontés  de  couches  assez  épaisses 
de  sables  ou  de  sabh^s  ai-gileux,  à  des  distances  sufïi- 
sant(^s  des  agglouKM'alions,  des  établissements  indus- 
tri(^ls  (^1  (les  cliaiiliiM's  d'exploitation  minière. 

La  Ilesbaye  nord,  le  Brabantet  la  Flandre  sud-est, 
avec  le  nord  du  Hainaut,  constitués  à  peu  près  réguliè- 
rement. Jusqu'à  une  certaine  profondeur  sous  le  sol, 
par  des  terrains  meubles  en  grande  partie  perméables, 
sont  ])eaucoup  plus  riches  en  bonne  eau  alimentaire^  que 
les  contrées  d(^s  i'(\Lî'ions  précédentes,  où  les  terrains 
compacts  s(^  rc^ucontrinit  le  plus  souvent  à  peu  de  pro- 
fondeur. Toutefois  l'eau  est  encore  assez  rare  dans 
quelques  parties  du  Brabant  et  du  nord  du  Hainaut,  où 
le  manteau  de  terrain  meuble  offre  peu  d'épaisseur  ou 
de  periiK^ibilité,  et  elle  est  peu  accessible  à  la  généra- 
lité des  particuliers  sous  les  collines  sablonneuses  du 
Bral)aiil.  C/est  pour  ce  motif  que  l'on  a  dû  établir  dans 
bon  nombre^  de  communes,  même  de  faible  importance, 
des  (listril)utions  d'eau  amenée  de  distances  plus  ou 
inoins  grandes.  Pour  procurer  à  l'agglomération 
brux(^lloise  l'important  surcroît  d'approvisionnement 
dont  (,^lle  avait  l)esoin,  on  a  pris  le  ])arti  de  recourir 
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principalement  aux  ressources  aquifères  du  Gondroz 
central. 

Ce  sont  les  eaux  des  sables  du  système  (Hx*êne  infé- 
rieur et  moyen,  captées  aux  sources  ou  recueillies  par 
des  galeries  de  drainaiie  ou  des  puits,  qui  alimentent  la 
presque  totalité  des  distri])utions  établies  et  qui  doivent 
alimenter  encore  les  distributions  projetées  dans  cette 
région.  Ces  eaux  sont  de  bonne  (puilité  ;  celles  des  sables 
landeniens  et  bruxelliens  sont  abondantes.  Le  nombre 
de  projets  de  distribution  est,  du  reste,  assez  restreint; 
par  contre,  il  y  a  beaucoup  de  projets  d'établissement 
de  fontaines  et  d(^  puits  pu])lics. 

Dans  la  Campine,  ainsi  que  dans  la  Flandre  nord  et 
nord-ouest,  où  les  terrains  sont  meubles  et  les  vallées 
peu  accentuées,  l'eau  se  rencontre  à  une  très  faible  pro- 
fondeur; elle  y  est  généralement  assez  abondante,  la 
couche  superficielle  plus  ou  moins  perméable  offrant  le 
plus  souvent  une  assez  forte  épaisseur.  Cependant  elle 
fait  ]uii*fois  défaut  dans  les  parties  où  les  dépôts  dilu- 
viens oui  un(^  puissance  ou  une  perméabilité  restreintes 
et  recouvrent  des  assises  tertiaires  argileuses,  comme 
celles  des  étag(^s  yj)r(^si(ni  (M  ni|)(^li(m.  Quant  à  la  qualité 
des  eaux  de  cette  région,  (41e  laisse  souvent  a  désirer, 
à  cause  de  la  trop  faillie  épaisseur  de  la  couche  filtrante 
qui  sépare  la  na])pe  aquifère  de  la  surface  du  sol,  parfois 
aussi  à  cause  de  la  nature  tourbeuse  ou  fernigiiKuise 
des  terrains.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  consomim^  prc^sque 
partout  de  l'eau  de  la  napin^  superlicjelle  recu(nlli(^  sur 
l)lace  ;  il  y  a  fort  peu  de  distributions  d'eau  dans  la 
région. 

Les  polders  (Haut  constitués  principalement  par  des 
argiles  imperni(''abl(\s,  Teau  y  est  très  rare  et  de  mau- 
vaise qualité.  On  y  utilise  presque  exclusivement  l'eau 
de  pluie  pour  l'alimentation  humaiiie. 

Les  dunes  sablonneuses  du  littoral  recèlent  des  quan- 
tités d'eau  qui  peuvent  suffire  pour  l'alimentation  dans 
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quelques  localités  de  cette  région,  mais  non  pas  dans 
toutes  les  grandes  stations  balnéaires.  Quelques-unes 
de  celles-ci  ont  recours  à  l'eau  des  canaux,  plus  ou 
moins  épurée  au  préalal)le. 

Il  n'existe,  pour  ces  régions  de  la  basse  Belgique, 
qu'un  très  petit  nombre  de  projets  de  distributions  d'eau 
nouvelles.  L'eau  serait  ou  bien  captée  par  des  puits 
profonds  dans  les  sa])les  ou  les  sables  argileux  quater- 
naires ou  tertiaires,  soit  sur  place,  soit  à  des  distances 
plus  ou  moins  grandes,  ou  bien  prise  aux  sources  du 
Condroz  avec  (m^IIi^s  qui  aliiiKMitent  déjà  la  plus  grande 
partie  de  l'aggloiuc^'ation  bruxelloise.  Il  n'est  plus  guère 
question,  pour  le  moment,  de  nouvelles  distri])utions 
d'eau  de  rivière,  d'étang  ou  de  canal. 

Le  petit  nombre  de  projets  de  distributions  d'eau 
pour  ces  régions,  comme  de  distril)utions  existantes, 
tient  d'une  part  à  ce  que,  a])straction  faite  de  la  qualité, 
l'eau  s'y  rencontre  généralement  en  quantité  suffisante 
à  peu  (le  proloudeur,  d'autre  part  à  ce  que  les  nappes 
d'eau  de  bonne  qualité  sont  rares  ou  peu  abondantes, 
sans  compter  qu'elles  se  trouvent  toujours  à  des  niveaux 
trop  bas  pour  pouvoir  alimenter  des  distributions  sans 
l'intervention  de  machines  élévatrices. 

Un  certain  nombre  de  communes  projettent  d'établir 
des  puits  publics  ou  même  des  citernes  publiques,  ces 
dernières  presque  exclusivement  dans  les  polders.  Les 
citernes  ne  peuvent  évidemment  recueillir  de  l'eau  en 
quantité  suffisante  pour  des  services  publics  que  dans 
des  localités  de  peu  d'importance;  et  l'on  sait  que  l'eau 
de  citerne  est  de  saveur  fade  et  qu'elle  est  souillée  par 
des  matières  organiques. 

On  tente  un  peu  partout,  dans  ces  régions,  le  captage 
par  puits  ordinaires  ou  artésiens  pénétrant  à  grande 
profondeur  dans  Tune  ou  l'autre  assise  aquifère  de 
sables  quaternaires  ou  tertiaires,  voire  même  de  tuffeau 
ou  de  craie  secondaires.  Ce  moyen  est  déjà  employé  avec 
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plus  OU  moins  de  succès  en  divers  points  de  la  basse 
BelLîi([n(\  ainsi  que  du  nord  du  Bral)ant;  en  d'autres 
ondi'oits  il  n'a  procuré  que  dos  quantités  d'eau  relati- 
veuKMil  iai])les  ou  de  Teau  prc'scnitant  une  teneur  exces- 
sive en  matières  salines. 

Le  bas  LuxemliourLî  ,  formé  d  alternances  nom- 
])reuses  de  zonc^s  p(M'ni('^al)l(\s  ci  de  zones  imperméables, 
possède  en  ])eauc(Mij)  (Tcuidroils  des  approvisionnements 
naturels  d'eau  alimentaire  de  ])onne  qualité;  mais  il 
restc^  souvcnit  à  capter  cette  eau  dans  de  meilleures 
conditions,  d(^  façon  à  en  mieux  emi)éclier  la  contami- 
nation, ou  à  ramener  à  plus  faillie  distance  des  agglo- 
mérations. 

Il  y  a  relativement  peu  de  projets  ])our  cette  région  ; 
ils  tendent  à  la  distribution  d'eaux  du  calcaire  sableux 
sinémurien,  du  grès  virtonien  ou  du  calcaire  bajocien. 

Si  Ton  considère  l'ensemble  des  mesures  projetées, 
on  voit  qu'environ  trois  cents  communes,  réparties  dans 
les  diverses  régions  du  pays,  comptent  installer  ou  déve- 
lopper des  distributions  d'eau  ;  qu'une  bonne  centaine 
ont  l'intention  de  créer  des  puits  pul)lics  ou  d'établir 
des  fontaines  ou  des  citernes  publiques. 

Ce  sont  les  eaux  de  sources,  déjà  prépondérantes 
dans  les  distributions  actuelles,  qui  sont  destinées  à 
alimenter  encore  la  plupart  des  distributions  projetées. 
Ces  eaux  présentent  divers  avantages  :  le  volume  en 
est  parfaitement  connu;  le  captage  s'en  exécute  sans 
difficulté  et  sans  appauvrissement  des  couches  aqui- 
fères;  la  filtration  naturelle  les  a  dépouillées  des  souil- 
lures contractées  à  la  surface  ;  le  contact  avec  le  terrain 
a  été  d'une  durée  suffisante  pour  la  dissolution  des 
principes  utiles,  mais  non  pas,  en  général,  pour  occa-- 
sionner  une  minéralisation  excessive.  Les  sources 
abondantes  et  pérennes  des  terrains  siliceux,  en  parti- 
culier, sont  des  plus  appréciées.  Malheureusement  les 
sources  ne  se  rencontrent  que  dans  les  régions  acci- 
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dentées  de  la  liante  et  de  la  nioyeiiiie  Bcdgique; 
les  sources  des  terrains  siliceux  n'ont  souvent  qu'un 
débit  restreint;  certaines  sources,  particulièrement 
dans  les  terrains  calcareux,  sont  ex])osées  â  la  conta- 
mination en  raison  de  leur  communication  trop  directe 
avec  la  surface  par  des  fissures  incomplètement  rem- 
plies de  matériaux  filtrants. 

Les  autres  i)roJets  principaux  sont  basés  sui'  l'utilisa- 
tion d'eau  de  drains,  souvent  combinc'^e  avec  celle  d'eau 
de  source  ou  d'eau  (1(^  puits.  Les  drains  de  coteaux 
provoquent  la  formation  de  sources  artificielles.  Les 
drains  profonds,  de  même  que  les  puits  })rofonds, 
dont  on  retire  de  grands  volunu^s  d'eau,  épuisent  assc^z 
souvent  d(^  façon  irrémédiable  (k^s  réserves  lentement 
accumulées,  en  soutirant  aux  terrains  plus  d'eau  que 
ne  peuvent  leur  en  fournir  les  infiltrations  pluviales  : 
on  voit  alors,  au  bout  d'un  certain  tem})s,  le  débit 
tomber  pour  ne  plus  se  relever.  A  part  cet  écueil,  les 
eaux  de  galeries  de  drainage  et  les  eaux  de  puits, 
surtout  celles  qui  proviennent  des  terrains  gréseux  ou 
sal)lonneux,  sont  très  recommandables;  au  point  de 
vue  d(^  la  pureté  résultant  de  la  filtration  naturelle, 
elles  présentent  les  meilleures  garanties. 

Il  existe  quelques  projets  importants  d(^  captage 
d'eaux  au  moyen  de  larges  puits  ou  de  batteries  de 
puits.  Sigiic'ilons  h  vaste  avant-projet  d(^  distribution 
à  la  basse  Belgique  d'eau  de  groupes  de  puits  s'alimen- 
tant  dans  les  sables  quaternaires  ou  pliocénes  de  la 
(^am])in(\  Notons  aussi  des  projets  de  captage  d'eau  de 
la  craie,  par  des  puits  ordinaires  ou  des  puits  artésiens 
de  fort  diamètre. 

Il  y  a  enfin  quelques  projets  de  forage  de  jniits  ai*t('^- 
siens  de  faible  (Uamètre  pour  l'alimentation  de  pompes 
publiques  ou  même  de  petites  distributions  d'eau.  Ces 
forages  n'ont  généralement  en  Belgique,  d'après 
l'expérience  acquise,  que  des  débits  assez  faibles  et 
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tendant  constaïuiiieiit  à  (liiiiinuer  ;  à  grande  profondeur., 
ils  ne  recueillent  lé  plus  souvent  que  des  eaux  impro- 
pres à  raliinentation,  à  cause  de  leur  salure  exces- 
sive. 

Le  creusement  de  puits  assez  profonds,  ordi- 
naires ou  artésiens,  constitue  dans  la  plupart  des 
contrées  un  moyen  simple  et  pratique  de  se  procurcu* 
une  bonne  eau  alimentaire,  tant  pour  les  services 
publics  (rimportancîe  restreinte  que  pour  les  usagers 
privés,  à  condition  d'établir  ces  ouvrages  de  manière 
à  éviter  la  souillure. 

Malgré  les  facùlités  qu'elle  pnvscnile,  Tutilisation  des 
eaux  (îourant(^s  ci  d(^s  eaux  de  canaux  ou  d'étangs,  pour 
des  disi l'ibiilions,  tend  â  vive  délaissée.  A  moins  d'être 
complété  par  l'emploi  d'a})pareils  d'épuration  efficaces, 
ce  système  n'(^st  admissi])le  que  si  l'eau  provient  de 
contrées  peu  bal)itées  et  peu  cultivées,  et  moyennant 
des  précautions  et  une  surveillance  spéciales  dans  tout 
le  bassin  liydrograpliique  en  amont,  afin  d'empêcher 
la  contamination. 

Si  l'on  ra})proclie  les  uns  des  autres,  pour  les  diverses 
régions,  les  nombiM^s  d(^  communes  où  rapprovisionne- 
ment  en  eau  alimiuitairc^  laisse  beaucouj)  à  désirer  et  b^s 
nombres  de  communes  où  l'on  projette  de  prendre  d(^s 
mesures  pour  remédier  à  cette  situation,  on  constate 
que,  parmi  les  communes  mal  pourvues,  le  tiers  à  peine 
s'occiip(Mit  des  mesures  à  prendre;  et  que,  le  jour  où  les 
projc^ts  actuellement  conçus  seraient  exécutés,  plus  du 
tiers  des  communes  du  pays  seraient  encore  sans 
approvisionnement  suffisant  en  bonne  eau  alimentaire. 

Les  logions  où  Ton  reste  le  plus  en  retard  sont  les 
Polders  et  les  Dune.s,  la  Flandre'  nord  et  sud-ouest,  là 
Campine.  L'obtention  de  bonne  eau  en  quantité  suffi- 
sante y  présente,  comme  on  Ta  vu,  des  difficultés  spé- 
ciales. En  la  plupart  des  points  l'eau  devra  être  amenée 
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(FcMidroits  (Moii:>iiês.  CejKMKlcint  il  paraît  exister  on  Cam- 
piiKN  à  la  partie  nord,  une  abondante  nappe  d^^aii  d(* 
bonne  qualité  :  on  la  voit  former  des  étangs  dans  des 
sablières  aux  environs  de  Moll.  Certains  sondages  pra- 
tiqués en  (iainpine  dans  ces  derniers  temps  auraient 
également  fait  découvrir  des  nappes  puissantes  (Teau  de 
l)onne  qualité,  parfois  jaillissante. 

Après  la  basse  Belgique,  les  parties  qui  compteront 
(^ncore  les  plus  fortes  proportions  de  (communes  pau- 
vres en  eau  sont  la  Famenne,  Condroz  et  TEntre- 
Sambi*(^-et-Meuse,  la  Hesbave  sud  et  le  Ilainaut.  Dans 
le  Condroz  nord,  la  Hesbaye  sud  et  le  Hainaut,  les 
eaux  sont  en  grande  partie  drainées  ou  polluck^s  par  les 
ti'avaux  miniers  et  les  oi)érations  industrielles  ;  toute- 
fois il  s'en  trouve  encore  assez  de  pures  pour  alimenter 
])on  noml)re  de  distributions.  Dans  le  (^.ondroz  centre  et 
sud  et  dans  la  Famenne,  les  l)onnes  eaux  ne  font  pas 
défaut;  mais  il  faut  souvent  aller  les  prendre  à  de 
grandes  distances. 

(Tc^st  dans  l'Ardenne  et  surtout  dans  le  bas  Luxem- 
])ourg,  la  Hesbaye  nord,  le  Bi'abant  et  la  Flandre 
su(l-(^st  que  l'on  sera  bientôt,  si  on  ne  l'est  déjà,  le 
mieux  pourvu  d'eau.  Toutefois  il  y  aura  encore  un 
assez  bon  nombre  de  communes  où  la  situation  ne  sera 
pas  entièrement  satisfaisante.  Dans  l'Ardenne,  les 
drains  et  les  cours  d'eau  fourniraient  assez  facilement 
h)  complément  nécessaire;  dans  la  Hesbaye  nord,  le 
Brabant  et  la  Flandre  sud-est,  on  pourrait,  sans  beau- 
coup de  peine,  établir  des  services  publics  partout  où  le 
besoin  en  serait  reconnu  ;  les  eaux  de  source  ne  sont 
pas  rares  dans  cette  région  et  les  nappes  aquifères  sont 
faciles  à  drainer  par  des  galeries  ou  par  des  puits. 

Quelle  est,  quelle  doit  être  la  part  d'intervention  de 
l'administration  supérieure  et  de  la  législature  pour 
hâter  la  complète  solution  du  problème  ? 
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Les  autorités  supérieures  interviennent  par  voie 
d'avis  et  de  subsides. 

Les  Provincos  et  TEtat  disposent  de  services  tech- 
niques ayant  pour  mission  (réclairer  et  de  i>niider  les, 
communes  désireuses  d'établir  soit  des  distributions 
<reau,  soit  des  fontaines  ou  des  puits  publics  dans  les 
conditions  prévues  pour  Tobtention  de  subsides. 

Les  services  provinciaux  viennent  d'abord  en  aide 
aux  communes.  I.orsque  les  plans  sont  transmis  à  l'ad- 
ministation  centrale,  celle-ci  les  étudie  à  son  tour,  en 
faisant  au  l)esoin  dos  (mquétes  sur  place.  Si  l'accord 
s'établit  pour  exécuter  les  ouvrages  suivant  toutes  les 
régies  de  l'art,  dans  de  bonnes  conditions  économiques 
et  de  façon  à  ce  qu'une  bonne  eau  soit  mise  gratuite- 
ment à  la  disposition  du  public  et  livrée  aux  abonnés  au 
plus  bas  prix  possible,  sans  qu'il  en  résulte  un  bénéfice 
pour  la  commune,  l'Ltat  et  la  Province  participent  aux 
irais  jusqu'à  concurrence  de  la  moitié  environ.  Le  Gou- 
vernement dépense  chaque  année  plus  d'un  demi- 
million  de  francs  en  subsides  de  l'espèce;  les  provinces 
réunies,  plus  d'un  quart  de  million. 

Une  circulaire  de  M.  le  Ministre  de  l'Ai^riculture  a 
indiqué  les  mesures  à  prendre  pour  empêcher  la  conta- 
mination des  eaux  par  les  fosses  d'aisance,  à  purin  et  à 
fumier,  et  promis  des  subsides  aux  cultivateurs  qui 
auraient  isolé  ces  fosses  en  construisant  des  parois 
étanches. 

Les  administrations  provinciales  et  centrales  s'at- 
tachent à  provoquer  des  groiipt^nents  rationnel^  de 
communes  en  vue  des  distributions  d'eau.  Un  certain 
nonil)r(^  de  ces  groupements  ont  déjà  été  réalisés.  Il  a 
été  élaboré  un  projet  de  loi  tendant  à  favoriser  ces 
associations  intercommunales. 

On  a  proposé  aux  Chambres,  à  diverses  reprises,  de 
constituer  pour  l'alimentation  en  eau  du  pays  entier  une 
société  sur  le  modèle  de  la  Société  nationale  des  Ghe- 
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mins  de  fer  vicinaux,  dans  laquelle  toutes  les  com- 
munes seraient  intéressées,  ainsi  que  les  Provinces  et 
TEtat.  Mais  cette  proposition  ne  parait  pas  revêtir,  jus- 
qu'à présent,  la  forme  et  les  caractères  d'une  idée  pra- 
tiquement réalisable.  Le  système  des  groupements  de 
communes  semble  susceptible  d'une  application  plus 
facile  et  plus  efficace  :  il  offre  les  avantages  de  l'associa- 
tion, tout  en  sauvegardant  les  prérogatives  et  l'auto- 
nomie des  communes. 

L'organisation  actuelle  paraît  susceptible  de  quelques 
compléments,  en  vue  de  mieux  assurer  la  bonne  qualité 
des  eaux.  Il  conviendrait  que,  lors  même  quedes  subsides 
ne  doivent  ])as  rti'(^  accordés  pour  l'exécution  des  tra- 
vaux, rautoi'itô  su[)êricure  eût  mission  de  contrôler  tous 
les  projets  d'établissement  de  services  publics  au  point 
de  vue  de  la  pureté  des  eaux  et  des  mesures  proposées 
pour  en  éviter  la  contamination;  il  faudrait  que  cette 
surveillance  continuât  à  s'exercer  d'une  façon  régu- 
lière après  l'exécution  des  projets  et  qu'elle  portât  sur 
toutes  les  eaux  servant  à  l'alimentation,  même  privée. 

Il  y  aurait  enfin  à  définir  officiellement  les  conditions 
auxquelles  doit  satisfaire  une  eau  destinée  à  être  con- 
sommée commo  boisson,  ou  à  être  mélangée  à  d'autres 
boissons  ou  denrées  alimentaires,  ainsi  qu'à  unifier  les 
méthodes  d'analvse. 

On  en  arriverait  ainsi,  pensons-nous,  à  une  solution 
satisfaisante  de  cet  important  problème  :  Assurer  à 
tout(^  la  population  la  jouissance  d'une  bonne  eau  ali- 
mentaire en  quantité  suffisante. 


J.-B.  André. 


L'ALGEBRE 


DE  Jaques  Peletier  du  Mans 

DEPARTIE  AN  DEUS  LIVRES 
(xvi^  siècle) 


L'état  de  l'algèbre,  en  France,  vers  le  milieu  du 
XVP  siècle  a  été  jusqu'ici  peu  étudié.  Gantor  lui-même, 
toujours  si  complet,  n'en  parle  guère.  C'est  là  cependant 
une  page  d'histoire  bien  intéressante,  car  Viète  a  eu, 
chez  ses  compatriotes,  plus  d'un  précurseur.  Trois 
d'entre  eux  notamment,  Jacques  Peletier  du  Mans, 
Jean  Borrel  Butéon  et  Guillaume  Gosselin  mériteraient 
d'être  connus. 

M.  Wertheim  de  Francfort  le  premier  s'est  mis  à 
l'œuvre.  Dans  un  article  excellent  il  a  essayé  d'appeler 
Tattention  sur  la  Logistica{i)  de  Butéon. Mais  l'histoire 
des  Mathématiques  est  si  peu  en  honneur  en  France  ! 
Cette  étude  parut  à  Leipzig, dans  la  Bibliothega  Mathe- 

(I)  loan.  Bvteonis  Logistica  qvœ  &  Arithmetica  vulgà  dicitur  in  libros 
quinque  digesta  :  quoriun  index  summntim  habetur  in  ter  go,  Eivsdeniy 
Ad  locum  Vitrumj  corruptum  restitutio,  qui  est  de  jnoportione  lapidnm 
mittendorum  ad  balistœ  for  amen,  Libro  Decimo,  I.vgdvni,  Apvd  Gvlielmvm 
Rovillivm,  Svb  Scvto  Veneto.  M.  D.  LIX.  Ciim  priuileg^io  Régis  (Univ.  de  Louvain, 
Scienc.  498  ;  Univ.  de  Gand,  Math.  648). 
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MATiCA  (1),  et  passa  à  peu  prés  inaperçue  en  dehors  de 
rAlleinagne. 

Moi-même  j'ai  essayé  naguère,  dans  le  même  recueil 
périodicfiie  (2),  un  travail  analogue  sur  le  De  Arte 
Mdf/uff  de  (Tfiillaume  Gosselin  (3). 

Restait  V Alf/èbre  de  Jacques  Peletier. 

Je])i  ()jVtais  depuis  longtemps  d'en  écrire  une  analyse, 
mais  une  difficulté  m'arrêtait.  VAlr/êbre  de  Peletier  a 
eu>d'assez  nom])reuses  éditions*  J;aTais  sous  la  main 
l'édition*  française  puldiée,  en  IGOl),  à  Pologne,  chez 
Jean  de  Tournes  (4);  .  j'avais  aussi  Tédition  latine  qui 
parut,  en  1560,  a  Paris,  chez  Guillaume  Gavellat,  sous 
le  titre  de  De  oecvlfa  parte  auinerornni  (5);  mais 

(1)  8*^  snr.,  t.  Il,  |)|).  :2l3-i211).  ])ie  Lof/istik  des  Johanui's  Ihiteo  von 
G.  WertlmuL 

(!2)  \Y  s('m\,  l.  VJI,  ])|).  iUH).  Le  «  De  Arte  Mof/na  «  de  Guillaume  Gosselhu 
par-II.  I)()sm;ms. 

(3)  Griieliiu  Gosselhii  Cadoniensis  Bellocam  De  A  rie  inaf/ini,  sen  de  occulta 
parte  uumerorum,  qufe  et*  Alf/ehra  <lt  Ahuuvniinla  ruUjo  dicitur,  Lihri 
Qvatimr.  lu  quihus  e.r/)licauiur  (vqua lianes  Dia/ihanli.  Hennin'  Quanlitatis 
simplicis,  et  (Jua)Uilatis  surda'  Ad  Reuereudisshnuin  in  Chrislo  Patrem 
Hef/inaldrin  Healnterm,  Mandenseni  Episcoi)U)u.  Illusl risxinti  Ducis  Alen- 
conij  .Gancellnriuiii.  (j)iiiih'ni  Geuodanum,  atque  in  siniclitti-i  interîori 
conùlio  ConsHiarinni.  Piirisiis.  Apiid  Ae^'idiiim  llcys,  via  lacoba^a,  ad 
Insijk-no  Lilij  alhi.  M.D.L.VX  VI I  { I  niv.  do  Gand.Math.  587.  Bibliothèques  commu- 
nales d'Anvei's  et  ih  Tournai). 

(4)  L'auiebre  II  i)K  Iaqves  II  I^KLETiER,  ||  Départie  Cil  deux  linre!^:  ||  Marque 
d'imprimeur  de  Jean  de  Tournes.  \\  A  Cologni.  ||  Par  Iean  De  T(3Vrnes.  ||* 
M.DC.IX.  Il 

ln-8"  de  H  pp.  n.  ch.  ;  !2^()  pp.  ch.  ;  i  n.  ch.  (Univ.  de  Louvain,  Scienc.  570). 

Des  dillicultés  typ<)i»raphi(pies  me  déterminent  à  faire  mes  citations  d'après 
cette  édition  et  non  pas  d'après  l'édition  ori«;inal(».  Au  surplus,  à  l'orthographe 
])rès,  le  texte  n'en  dilfère  pas.  Seul  l'avis  de  «  laques  Peletier  aus  Françoes  », 
dans  lequel  l'auteur  s'i^lTorvait  de  justitler  sa  réforme  de  l'orthographe,  a  été 
omis  comme  deveim  sans  objet. 

(5)  l/Ai.('.EiuiE  II  deIaqve.^Peletieh  II  dvMans,  Il  départie  an  deus  |i  Liures.  I| 
A  Tresillufttre  Sioueur  Charles  ||  De  Cosse  Maréchal  de  France.  \\  Marque 
d'imprimeur  de  Jean  de  Tournes.  ||  A  LiON  ||  Par  Ian  De  Tovrnes.  || 
'M.D.LIlll.  Il  Auec  Priuilege  de  là  Court.  || 

•  In-8t»  de^iO  pp.  n.  ch.  ;       ch.  ;  9  n.  ch. 

Cette  édition  est  écrite  conforméuuînt  aux  régies  de  la  réforme  de  l'ortho- 
' paraphe  prô|)osées  par  l'auteur.  Cette  réforme  partait  du  principe  qu'il  faut 
■prononcer  toutes  les  lettres  écrites  et  ne  pas  écrire  celles  qui  ne  se  prononcent 

pas;  en  un  mot,  écrire  comme  on  prononce.  Cela  conduisit  Peletier  à  devoir 
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r(V(jlition  orlainak^  do  Lyon,  ir)5i,  luo  iuan([uait  (1). 

Or,  ootto  édition  do  Ijyon  nVHait  |)as  sonl(Mn(nit  la 
proniiôro  cm  dat(N  ollo  passait  poui*  la  nioilkMiiv.  l)Vurtr(^ 

imaginer  doux  nouveaux  rarartèi-os  pour  la  lettre  IV  harré,  très  rnuel  ; 
le  ('(Mlille,  très  ouvert.  f 

l*our  (MV  donner  une  idé<»  au  lecleur,  j'en  reproduis  ci-eontre  (pl.  J)  «leux 
pajA-es  lirées  de  lavis  de  Peletier  aux  Franeais.  (le  sont  prérisénient  celles  qii 
l'aifteur  clHM'che  à  jusliliei"  sa  réiorrne  de  rortho.uraplie. 


Aii  la  Religion  du  taiis^adis  ;  lequcz  fur  granÙ,' 
pciiije:  5  n  ctoçt  licitjz;  djC  changer  ni  varier  dVQièf,;.^ 
feukiettriz:.  Pourcje^/uisconueintd/^  proteftcT^ 
aiicôf  ynie:  foçs  concrje:leur  meconiantiefman 
G]^  quje:  jie:  fc  d  autant  plus  anuis  ^  qujeJ  j    c  dil 
alheurs ,  e  au  long ,  c^z:  qui  ;s*an  d^:uoçt  dirje:  : 
aufsi  quje:    dje:bat  mje:  fambljef  indine:  d*çcrje:  in^î 
fetè  pàtmi  les  chofo  plus  fcrieufts ,  niçm/zfs  fi  f 
clongneje:s  dVn  tel  argomant.  QuÉ^panfet  iz  dl^v; 
nk>ç>  qu/e:    foçaffcâatcur  àg:  nouucautez  ?  j 
ddç  çtrje^  bien  loin  dVn  tel  rouplbn,qiii  è  toqê 
jùîjis  eujcè  les  moz  nouueâûs ,  einli  quon  pcùl 
vôçr  a  mon  ftik , finon  antant  quje:  ma  pcrniil 
Tanalfegii^ , pu quie:  ma  contrcint la  pouriJ^te^^t  ; 
qui  è  tourjours  miens  cmc  Içffer  ah  1  ^luangat^Jj 
dje:  les  plus  hazardeus ,  quand  j  e  fantl  qu'il  : 
aUoçt  doiittje:  àfC  reprehaDljion,ou  apparanc^s^  c 
peu  d'honneur.  Car  quant  a  i'Orcografe,  jit  n^ 
vcù  point  tirer  a  louange^  d'an  auoçr  ctè  1)^1 
réformateur:  AucôatTje:,  j'éfliine:cetjg:  vaçaçion>J 
laqucljEî  j'èdepçfche^z:  parmi  mes  autrJ^'s  affçrje;si| 
m:  me:  dje;uoçr  çtrjz;  taufe  :  aufsi  nie^  la  vcù  jii^ 
m^mc  ^n  lignje:  df^  conte  auçc  tant  d'alitr/i;f 
raeillitiîrs  mo)rçns  quje:lj  c  dje:  profiter  au  publjf 
fcvc  fondje^mant  fur  la  Phibrophi^,ÔrarJ 
to^rje:  c  Poèfue:  ;  Equelje:s  j  è  amplpy,^j^i  tanj 


I 


e  mon  cta3^ ,  cotDmjÈ^  jH  snonitji:  c  monxmà 
toufjours  micus  aiis  hommje;sPrançoçs,fi  Dieu 
m^  donujg^  vig^  yC  ii  eus  m  an  donnje:t  IfC  coma- 
g«r  :  e  l^-tajC  donnje^ront  s'iz  fcmontriEft  rjeJcon- 
noçflàn^,;»  Quje:  s'iz  pourfuiu^t  dje:  m'çtrje:einfi 
inJuiUs ,  iz  feront  plus  contrje:  eus  mçm/e:s  quje; 
contrjs:  moç>qui  è  Dieu  merci,  aufsi  beau  eairieî 
an  Latin  comm.e  les  autr.e:s,pourtaûdrje:a  lârc- 
puràcion  plus  au  loin,can  vùje  dje^  plus  dit  mon- 
d^.  Pourquoç  donq,diraion,ecriuèz  vous  cinfiî 
pour  fçre'  honneur  an  ticr  au  Françoçs.  Car 
pour  quek  lin  ccrk  on  anvji^^  languc^Vfinoh 
pour  la  randrje:  cclebir^:  ?  commant  fera  çlk  ce* 
Icbrjer,  s'çïk  irçc  d^  beaucoup  djé^  gans? 
commant  fm  çlU  luie: ,  s'<^lk  n'çt  bien  ccritt^c^ 
commant  fera  çllje:  bien  eaittjs: ,  li  nous  y  tnet- 
tons  tant  dji  Içttrjgls  qui  njt  fe  prononcj^t  point, 
e  (i  nous  y  omctt;on5:cje^c5uiconuictitaiapro* 
nonciacion^  Njs:  m^  contrcignèz ,  Françdçs, 
d'abandonner  mon  Anfeignje;  pour  mit  retirer 
aus  étrangers.  Eyèz  égard  a  l'honneur  qujef  j^ 
fç  a  votrjç  languje:  an  foucur  djz:  vous ,  e  a  vous 
an  faueur  d" elljef.  Ici  n  y  à  crimje^  de:  Içfe  majeftc 
d  iuin£  ni  humeinjE:^  Ccus  qui  n  e:  voudront  fui- 
urj^  ma  modjd  d'ecrir;e:,qu'j2  la  mit  IcHit  p^fibl^^t 
conimje^  jer  leur  qu^ttje  aflcz  voulonficr*  la  leun 


(I  )  \M\im  Peletarii  ||  Op:nomam.  De  Occvlta  11  Parte  Nvmerorvm, 
()VAM  II  Algehram  vocnnl,  Lihri  duo.  ||  Marque  d'imprimeur  de  Guillaume 
Oavellat,  ||  Parisiis,  i|  Apud  Gulidmnm  Cauellai,  mip  pingiù  Gallina,  \\ 
eaç  adiwrfio  Colleffij  CAiim'mcpnsifi.  \\  I5(>0  11  Ovm  Privilegio.  ||  ,  In4° 
de 4. feuillets,  n.  chifT.  ;  57  IT.  ch.  au  seul  ;  fi  n.  ch.  (Univ.de  Louvain,  Scienc. 
355,  Hihl.    ovale  de  Belgique,  v.  4907). 

Dans  la  préface  Peletier  dit  :  «  iNostra^  verù  illius  dallicas  editionis  speciem 
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part,  les  éditions  de  Cologne  et  de  Paris  n'étaient  pas 
une  pure  traduction  Tune  de  l'autre,  et  si  l'édition 
française  était  in(3ontestal)leinent  supérieure  à  l'édition 
latine,  pouvais-Je,  pour  cela,  la  regarder  comme  la 
reprodu(*tion  fidèle  de  l'édition  originale? 

J'en  étais  là,  me  voyant,  bien  au  regret,  sur  le  point 
de  devoir  remettre  l'exécution  de  mon  projet  à  plus 
tard,  quand,  avec  son  obligeance  habituelle,  l'éminent 
é(lit(Mir  de  la  Correspondance  de  Sluse,  M.  Le  Paige, 
m'informa  qu'il  possédait  un  exemplaire  de  l'édition 
de  1551  et  le  mit  gracieusement  à  ma  disposition.  Qu'il 
veuille  bien  agréer  l'expression  de  mes  plus  vifs  remer- 
ciements. Je  dois  les  mômes  remerciements  à  MM.  les 
bibliothécaires  de  l'Université  de  Louvain  et  tout  parti- 
culièrement à  M.  Wils,  qui  m'ont  pi*ètéies  éditions  d(^ 
Paris  1560,  et  de  Cologne  IGOD  (1). 

I 

Jacques  Peletier,  littérateur,  poète  et  mathématicien 
français  naquit  au  Mans,  le  25  Juillet  1517.  Envoyé  de 
bonne  heure  â  Paris,  il  fut  placé  au  collège  de  Navarre, 
sous  la  direction  de  Jean  Peletier,  son  frère,  qui  y 
professait  la  philosophie.  Au  sortir  du  collège,  il 
s'adonna  pendant  quelque  temps  au  barreau,  qu'il 
abandonna  bientôt  pour  passer  à  l'ernseigneinent. 
En  1514,  on  le  trouve  au  collège  de  Bayeux.  Trois  ans 
plus  tard,  en  1517,  il  en  était  Principal,  quand  il 
prononça  dans  la  chaire  de  Notre-Dame  l'oraison 

sic  retinuimus,  vt  multa  intérim  oxpiuixeriinus,  multa  inimulaverimus,  novam 
dixeris  ».  Ces  changements  ne  sont  pas  tous  également  heureux. 

(1)  Outre  les  trois  éditions  précédentes,  il  y  en  eut,  en  162^,  une  autre  de 
ÏAlgèbre  française,  c'est  celle  dont  se  sert  Treutlein  quand  il  cite  Peletier 
dcinsi  Die  Deutsche  Co,s.s  (Aiui.WDLUxr.EX  zuu  (iESCinnuTE  dkh  iMATHEMATÏK. 
T.  2.  Leipzig-,  1879,  pp.  20  et  21).  Dans  cet  article,  disons-le  ici  pour  ne  plus 
y  revenir,  l'auteur  adresse  à  Peletier  un  reproche  aussi  inattendu  qu'in.jusle 
celui  d'utihser  Stifel,  sans  le  nommer.  Le  nom  de  Stifel  revient  sous  la  plume 
de  Peletier,  à  tout  instant  ! 
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funèbre  d'Henri  VIII,  roi  d'Angleterre.  Cet  événement 
semble  avoir  fait  époque  dans  sa  vie. 

L'humeur  changeante  dePeletier  le  poussa  à  résigner 
ces  fonctions  pour  aller  loger  dans  la  maison  de  l'impri- 
meur Vascosan,  où  il  conçut  le  curieux  projet  de 
réformer  l'orthographe  d'après  la  manière  de  pro- 
noncer. C'est  l'objet  de  son  Dialogue  de  VOrtografe  e 
Prononeiation  françoescj  départi  an  deiis  livres  (1). 

Cet  ouvrage  à  peine  terminé,  Peletier  s'enflamma 
d'ardeur  pour  la  médecine,  qu'il  alla  étudier  à  Poitiers, 
en  1550.  Il  résida  ensuite  successivement  à  Bordeaux, 
à  Béziers,  à  Lyon,  à  Rome;  puis  parut  se  lasser  de  sa 
vie  errante,  pour  se  fixer  quelque  temps  à  Paris,  où  il 
prit  le  grade  de  licencié  en  médecine.  Les  tumultes  de 
la  guerre  l'en  éloignèrent  de  nouveau.  Il  fit  alors  un 
assez  long  séjour  à  Annecy,  en  Savoie.  Après  quoi, 
en  1578,  il  rentra  de  nouveau  à  Paris  pour  y  exercer 
les  fonctions  de  Principal  du  Collège  du  Mans.  Peletier 
mourut,  à  Paris,  en  juillet  1582. 

On  le  voit,  la  ténacité  et  la  constance  ne  furent  pas 
le  fort  de  Peletier.  Aussi  se  laissa-t-il  dominer  par  un 
travers  fréquent  chez  les  savants  du  XVP  siècle,  celui 
d'écrire  sur  les  sujets  les  plus  divers.  D'esprit  délié, 
d'un  jugement  droit,  doué  de  connaissances  étendues 
et  variées,  il  le  fit  avec  succès.  Son  Art  poétique  (2), 
pour  ne  nommer  que  lui,  contient  des  préceptes  judi- 
cieux et  se  termine  par  des  piécettes  de  poésie  écrites 
en  vers  vifs  et  faciles.  Mais  je  ne  me  propose  pas  de 
donner  ici  une  monographie  complète  de  Peletier.  Je 
n'étudierai  pas  même  en  entier  son  œuvre  mathéma- 

(1)  Poitiers,  de  Marnef,  1550,  in-8".  L'ouvrage  est  écrit  avec  Fortho^raphe 
propre  à  Fauteur,  dont  nous  avons  donné  un  échantillon  dans  la  planche  I, 
ci-dessus. 

(2)  L'Art  Poëtiqve  de  laques  Peletier  du  Mans,  Départi  an  deus  Liures, 
A  Lyon.  Par  lan  de  Tournes,  e  Guil.  Gazeau.  1555.  Auec  Priuilege  du  Roe. 
(Ribi.  Royale  de  Bel^nque,  11,  1834).  Ouvrage  écrit  avec  l'orthographe  propre 
à  l'auteur. 
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tique,  je  limite  rij>T)iir(MLs(Mnent mon  sujet  à  VAlgèbrCy 
sans  inclue  y  joindixUVl/V/A>/<^^'7/^ 

Le  lecteur  le  remarquera,  je  cède  la  plume  àPeletier^ 
le  plus  possible.  Mon  travail. y  gagne  du  tout  au  tout- 
Rien  ne  vaut  cette  langue  française  du  XVP  siècle,  si 
naïve,  si  lumineuse»,  que  l'auteur  manie  avec  tant  de 
charme.  Au  surplus,  pour  rendre  les  démonstrations 
})arfaitenient  int(41igi])les,  il  me  suffisait  d'y  multiplier 
les  alinéas,  conformément  à  nos  ha])itudes,  et  d(> 
traduire  au  fur  et  à  im^sure  les  formules  en  notations 
modernes  (2). 

J'aurais  sans  doute  pu  abréger  d(^  quelques  pages  en 
me  substituant  davantage»  à  mon  modèle. 

C'eût  été  perdre  en  intérêt  ])lus  que  gagner  en 
])rièv(^té. 

Il  y  a  toujours  avantage  â  écouter  k^s  maîtres  eux- 
niémes.  Uiu»  analyses  si  bien  faite  soit-elle,  est  un  pis- 
aller.  Très  utile,  parfois  mémo  nécessaire  pour  l'intel- 
ligence d(^s  (euvres  originales,  (»11(»  ne  saurait  dispenser 
de  leur  l(»ctur(\ 

(I)  l>;iiis  (•(»(  îiiMiclc  je  l(M*;ii  mes  ciliilioiis  (Ti-ipirs  LWviUniH'iiqvc  De 
laqirs  Pcb'Ucr  Du  Mans,  Ih'ijarlir  en  quolrc  liiurs.  Troisième  edUiov^ 
renenè  et.  auynienlee.  Par  Ican  de  Tovrucs.  M.IHl.r.VI.  A  (-oloî^ni  (l'tiiv.  cl(^ 
Louvain  Srionc,  570). 

no  sais  Irop  coniiiKMil  il  fan!  ('\pli(|ii(M"  ces  mois  :  «  troisième,  rulilioii  ». 
D'apivs  Sii/)/)lênient  dn  Manuel  du  Libraire  el  de  VAmaieur  de  Lierez 
par  Brunei.  T.  -2(rans,  Firmin  Didof,  I.SfK),  col.  190  iOI),  il  y  aurait  eu 
antérieunMiiont  : 

1"  L'Aritlimetiqne  départie  an  quatre  livres,  Poiclicrs  (MaiMici)  au  rdican, 
le  14  février  1548  ; 

4"  \m  m(Mii(\  A  Tli(M)(lore  Dehesze  (sic).  A  l'oicliers,  chez  les  Mariiefs,  1549; 

3"  IjArUfinielique  de  laques  Petetier  dn  Mans,  départie  an  IV  livres. 
A  Théodore  de  llesze.  Poiliers,  EiiKidll)(M't d(^  Manief.  1554; 

•i"  l:Aritlrnteti(iiii'  de  iai/ues  Peletier  du  Mans,  départie  an  quatre  livres. 
Rernë  et  a tu/nia nier  par  l'anlenr.  A  Lion,  par  hui  de  Toiu'iies.M  D.LIIU. 

Km  oiiire,  le  Calaloqne  de  IWslor  Lii)r(n'!f,  à  Nnv-Yoric,  signale  daus  cette 
l»il)li()lhè(jii('  mie  éditioird(»  V Aritinnèlique  de  Lyon,  1570. 

Les  édiiioiis  de  Poitiers  1549  et  de  Lyon  1554  existent  au  British  Muséum. 

(4)  Je  n'ai  f;iil  aucune  attention  à  la  ponctuation  de  Peletier,  très  différente 
de  la  notre;  c'eut  été  compliquer  notablement  (it  sans  utilité  sérieuse  la 
lecture  des  textes. 
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Et  cependant  en  revoyant  mon  travail  j'ai  eu  un 
moment  d'hésitation  devant  les  longues  démonstrations 
dePeletier.  Aurait-on  la  patience  de  lire  jusqu'au  bout 
ses  interminables  solutions  d'équations  à  plusieurs 
inconnues?  Ne  fallait-il  pas,  malgré  tout,  abréger, 
résumer? 

Je  ne  l'ai  pas  cru,  et  le  lecteur,  j'os(^  Tespérer,  m'en 
saura  gré. 

Peletier,  pai*  sa  longueur,  nous  donne,  sans  le  savoir, 
une  leçon  singulièrement  utile  et  instructive.  Nous 
oublions  vite  ce  que  nous  devons  aux  efforts 
de  nos  ancêtres.  Ce  sont  eux  qui  ont  créé  l'atmo- 
plière  dans  laquelle  s'est  écoulée  notre  enfance.  Sans 
leurs  labeui's  les  progrès  dont  nous  sommes  si  fiers 
eussent  été  impossibles.  Il  est  malaisé  de  se  figurer 
encore  aujourd'hui  la  i)atience  et  l'ingéniosité  déployées 
par  les  premiers  inventeurs  pour  donner  à  la  théorie 
des  équations  à  plusieurs  inconnues  leur  élégance  et 
leur  belle  sim])licité.  Peletier  nous  le  rappelle.  Malgré 
la  supériorité  de  sa  langue,  en  lisant  ses  démonstrations 
hésitantes,  longues,  pénibles,  on  en  éprouve  un  mou- 
vement d'impatience.  Eh  quoi  ?  Est-ce  là  l'œuvre  d'un 
maître,  ou  un  devoir*  d'élève  inexpérimenté  ?  Et  cepen- 
dant ce  sont  quelques  })ages  écrites  dans  ce  style  et 
traduites,  en  partie,  ici  par  Peletier,  qui  ont  rendu 
immortels  les  noms  de  Cardan  et  de  Stifel. 


II 

Commençons  par  transcrire  les  titres  des  chapitres 
du  premier  livre.  La  lecture  en  sera  un  peu  aride; 
mais,  nécessaire  pour  donner  une  idée  d'ensemble  de 
ce  livre,  elle  me  permettra  tantôt  d'abréger. 

Dans  l'idiome  de  Peletier,  la  cas  est  l'algèbre;  les 
nombres  cossiques  sont  les  expressions  renfermant 
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rinconnue;  les  signes  cossiques^  les  lettres  et  autres 
caractères  graphiques  par  lesquels  on  les  représente. 

Les  nombres  cossiques  simples  sont  les  cossiques 
monômes;  les  cossiques  composes^  les  binômes  dont 
les  deux  termes  sont  séparés  par  le  signe  plus;  les 
cossiques  eommeeomposès^  les  binômes  dont  les  deux 
termes  sont  séparés  par  le  signe  moins.  Dans  chacun 
des  deux  derniers  cas,  l'un  au  moins  des  termes  doit, 
naturellement,  contenir  l'inconnue. 

Les  absolus  ou  nombres  absolus  sont  les  termes 
tout  connus;  les  absolus  des  eossiqiœs^  les  coefficients 
des  inconnues. 

Les  nombres  radicaux  sont  les  puissances  exactes 
des  nombres  entiers. 

U extraction  des  racines  des  noynbres  cossiques  est 
la  résolution  des  équations. 

Enfin  la  théorie  des  racines  secondes  est  la  théorie 
des  équations  à  plusieurs  inconnues. 

Ces  termes  définis,  les  titres  des  chapitres  se  com- 
prennent sans  peine. 

«  Ghap.  P'.  —  De  l'invention  et  usage  de  l'algèbre  et 
de  ceux  qui  en  ont  escrit  (Chapitre 
contenant  quelques  notions  historiques 
sommaires,  en  général  exactes). 
»  2.  —  Des  nombres  appartenans  aux  opérations 
de  l'algèbre. 

»  3.  —  De  l'invention  des  nombres  radicaux  et  de 
leurs  characteres  significatifs. 

»  4.  —  De  l'invention  des  signes  appartenans  à 
chasque  nombre  radical. 

>  5.  —  Des  nombres  appartenans  particulière- 
ment à  l'algèbre. 

»  6.  —  De  l'algoritme  des  nombres  simples  cos- 
siques ;  et  premier  de  l'addition  et 
soustraction. 
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Chap.  7.  —  De  la  multiplication  et  division  des  nom- 
bres simples  cossiques. 
»  8.  —  Des  multiplications  radicales  et  des 
simples  radicaux  (c'est-à-dire  des  puis- 
sances et  des  racines  entières  des 
monômes). 

»  9.  —  De  Talgoritme  des  cossiques  composés 
et  commecomposés  et  de  celuy  des 
signets  plus  et  moins.  Et  premier  de 
Taddilion  et  soustraction. 

»  10.  —  De  la  multiplication  et  division  des  signes 
plus  et  moins. 

»    11.  —  Des  fractions  des  nombres  cossiques. 

»  12.  —  De  l'équation,  partie  essentielle  de 
l'algèbre. 

»  13.  —  De  la  trans])osition  des  signes  plus  et 
moins  qui  advient  en  l'équation. 

»  14.  —  De  la  réduction  des  nombres  cossiques  à 
minimes  termes. 

»  15.  —  De  la  réduction  de  l'équation  entre  frac- 
tions, à  équations  d'entiers  (on  d'autres 
termes  :  de  l'évanouissement  des  déno- 
minateurs). 

»  16.  —  De  l'extrnftion  îirtificiolh^  d(^s  racines  des 
nomhi'(^sc()ssi([U(\s  composés  et  comme- 
composés  à  la  forme  des  nombres 
absolus  (Dans  ce  curieux  chapitre  il 
s'agit  de  l'extraction  de  la  racine  carrée 
des  })()lynômes). 

»  17.  —  De  l'extraction  d(^s  nombres  cossiques 
composés  et  commecomposés,  enferme 
générale  de  prattique  (C'est  la  réso- 
lution des  équations  du  second  degré). 

»  18.  —  De  l'extraction  des  nombres  qui  portent 
signes  doubles  ou  composés  (Des  équa- 
tions réductibles  au  second  degré). 
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Chap.  19.  —  Nouvelle  et  compendieuse  manière  de 
trouver  restimation  et  valeur  des  équa- 
tions. Et  premier  de  l'estimation  cen- 
sique  (Nous  aurons  à  revenir  tantôt 
sur  cet  important  chapitre  et  sur  les 
deux  suivants). 

»  20.  —  De  l'invention  compendieuse  de  l'estima- 
tion cubique. 

»  21.  —  De  l'invention  compendieuse  des  racines 
rompues. 

»  22.  —  La  grand'reigle  générale  de  l'algèbre. 

»  23.  —  Des  exemples  qui  requièrent  seule  divi- 
sion (c'est-à-dire,  des  problèmes  dont 
la  solution  s'obtient  immédiatement, 
en  divisant  le  terme  tout  connu  par  le 
coefficient  de  l'inconnue). 

»  24.  —  Des  exemples  qui  requièrent  réduction 
d'équations. 

»  25.  —  Des  exemples  qui  requièrent  extraction 
de  racines  (Des  problèmes  qui  condui- 
sent à  une  équation  du  second  degré). 

»   26.  —  Des  racines  secondes. 

»  27.  —  De  l'algoritme  des  secondes  racines;  et 
premier  de  l'addition  et  soustraction. 

»  28.  —  De  la  multiplication  et  division  des 
racines  secondes. 

»  29.  —  De  l'extraction  des  racines  secondes. 

»  30.  —  Des  exemples  appartenans  aux  opérations 
des  racines  secondes. 

A  la  lecture  de  ces  titres,  on  voit  que  le  premier 
livre  peut  se  subdiviser  en  trois  parties  :  le  calcul  algé- 
brique (chap.  1-11);  la  résolution  des  équations  à  une 
inconnue  (chap.  12-25)  ;  la  résolution  des  équations  à  plu- 
sieurs inconnues  (chap.  26-30).  Nous  les  passerons 
successivement  en  revue. 
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Le  calcul  algébrique  ne  donne  guère  lieu  à  observa- 
lions. 

L'addition,  la  sousti^ncfioii  et  la  multiplication  sont 
exposées  correctement.  N'était-ce  l'écriture,  on  pour- 
rait presque  les  croire  empruntées  à  un  de  nos  manuels 
(ralgébro  élémentaire,  dont  on  aurait  cherché  à  vieillir 
le  style. 

Ainsi,  une  puissance,  nous  l'avons  déjà  dit,  se  nomme 
chez  Peletier,  nombre  radical;  et  chaque  noml)re  radi- 
cal porte  lui-même  un  nom  particulier. 

«  Le  premier  nombre  radical  est  le  quarré,  lequel, 
avec  ceux  qui  ont  traicté  les  racines  (c'est-à-dire,  la 
résolution  des  équations),  nous  a})pell(M*ons  nonibre  cen- 
sique;  de  ce  mot  ceus.  coinme  si  un  nombre  quarré  fust 
le  cens  ou  revenu  de  sa  racine  multipliée  par  soy- 
mesme  (1)  ». 

Le  second  nombre  radical  est  le  cifhique. 

Le  troisième,  c'est-à-dire  la  quatrième  puissance,  est 
le  cemicemiquc. 

De  même,  les  cinquième,  sixième^  et  septième  puis- 
sances s(mt,  respectivement,  le  svi'so/idr  ow  premier 
relaty  le  cemicidncpie^  le  second  sursolide  ou  second 
relat,  etc. 

Quant  aux  notations  écrites,  les  quantités  connues 
sont  toujours  exprimées  sous  une  forme  purement 
numérique.  Seules  les  inconnues  sont  représentées  par 
des  lettres,  ou  pour  parler  plus  exactement,  par  des 
sirjnes  cossiques^  dont  quelques-uns,  tel  notamment  le 
cube,  ne  font  pas  partie  de  l'alphabet. 

Cette  notation  par  signes  cossiques,  comme  la  conçoit 
Peletier,  exige  pour  chaque  puissance  exprimée  par  un 
nonibre  premier,  y  compris  l'imité,  l'emploi  d'un  signe 
cossique  différent.  Dans  les  éditions  françaises  de  son 


(1)  \:AlQebye,  ed.  1609,  p.  6;  ed.  1554,  p.  6. 
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Algèbre  (1),  Peletier  emploie  les  caractères  reproduits 
ci-dessous,  planche  II,  d'après  une  photographie  prise 
sur  l'édition  de  1554. 


^  PREMIER  LIVRE 

nous  fournit  de:  cçrnij^s  confccuti2,pour-cxpo- 
fer  les  nooibr/e^s  Radkaus  e  leurs  Sinjefsrcommjt 
vous  voyez  par  la  Tabk  ici  mife. 

o,  I,  2,  5>  4  5,  7,  8,  ,  10, 
ly  1,  4,  8,  i6,  31,  ^4,  u8,  Z56,  jii,  1024, 


II,     13,    14,     15,  i^r. 

204b,  405XT,  8it)2,  i()384, 327(^8,  ^553^. 

Au  prje^niicr  rang ,  çc  la  Progrefsion  Arit-  |j 
incriquj^ ,  fdon  la  confcaitiôn  naairçlijer  des 
Norabrje:s  :  E  i'vnitc,  qui  çc  au  deiTus  dsi  Ht ,  fe 
nômiefra  i'expofanc  de  cjef  iin.eJ  i>i  :  c  2  qui  çc  :m 
dfCffus  àsc  ^,  fera  rcxpcfant  dje:  c/z^  Tmi^  £  3, 
1  cxpofanr  dje:    :  4,  djc:  £^,e  ciafi  par  ordr^^. 

Au  Éircond  rang ,  Ibnc  les  Caraftçri^s  de? . 
ncmUes  Radicaiis  qui  apparricn trc  a  J'Algc-  ■ 
br£^,portans  leur  dcnominacion.  Sauo^T  cr,%' 
Raanc:  :  5,Çanfe:c|^,Cub.e':^,g,Cauliçanfe&:c 

Au  tiers  rang,  çc  la  ProgrciVion  GcomctrL 
quje:  Dôubl)^^  :  La  ou  vous  voyez  2  pour  Raa- 
njef,çrr^  fouz  cii.  iing:  h;:c  4,nonibrc  Çanfiquje:, 
fouz  fon  line  de  j  :  8,Cubiqui:; ,  {buz  fon  line  ' 
çf»&G  TckmantqujEi  kdje:rnicr  rçrm.i!;,qui  i 

 :  


D1E^|-^A  Lan  B;|fc-Ê^ 

çt  ^553^,  çc  Çanfiçanfiçatîfiçanfiquigr  ;  comm* 
vous  voyez  par  le  iin^  g^JÇ.  E  ancpr'  qujT  li 
mot  faiiibk  çtrij:  rudje: ,  il  luffit  qu il  foçt  fini 
fiant.  Car ,ççt beaucoup  d'aiioèr  trouuè  nom 
chofes  fi  inudrej^s  e  fi  peu  pr^ruquei^s. 

Lcxpofiaon  dz  la  Tabljs^.  Cii  qu/zî  font 
l'Addicion  c  U  Sounraccion  an  la  Progrefsiofi 
Arirmeriqu;e: ,  cjgfla  inemiz:  font  kMulciplia- 
c/on  e  la  Diuilionan  la  Progrefsicn  Geoinc- 
triqujr;  Sauoçr  çt , Commje: par laddicion di 
ces  dcus  tçrnwfs  fuperieiirs  4  c  <^ ,  &  produifet 
10  ;  einfi  par  la  multiplicacion  d0  kJ"  par  6^J[it 
produiGErt  1 024,  qui  çc:lj^  t^mit  fouz  10,  expo 
fanc.Icem,Coini«i^paraddkiony5  e  7  font  1 
ciniî leurs  nombres 52c  128, font  parinul 
plicacion  405xr,qui  font  ibuz Icxpcfant  12. 

Dz  finuancion  des  Sinc^s  apparcjenans  a 
chaqu£f  nombrje:  Radical,    c  h  a  p.  un 

^  Efoluèz  TExpofânt  an  Ces  pârdzs  inrom- 
pofe^rs  aucuniem^:s  ;  c  çt  a  dir^dj^  la  niui- 
tiplicacion  dequeksil  çt  reprclàntè.  A  chacu»r 
des  partiie:s  appliquez  fon  finje:  propre'  ;  c  vou* 
aiirçz  k  Cmit  qui  appartiendra  a  votrif  Ek^.. 
lant.  Exempk.  Si  vous  voulez  trounerWa^iCi 
appartjEfnant  a  cet  cxpoûnt  i^^  ttfolvèz^Jf^m 
 ,  K   «r  Ces 


PLANCllK  11 

Pour  éviter  (l(\s  em])ai'ras  ty])ographiques,  Je  nie  vois 
obligé  de  m'en  écarter  légèrement  et  d'adopter  la  nota- 
tion. 

1,      %      3,      5,      7,      JJ,      13,  J7 
i^,  2,     P,     bp,     cp,  dp, 


(1)  \:Alg('bre,  ed.  1609,  pp.  S-1 1  ;  od.  1554,  i)p.  7-11. 
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Seul,  on  le  voit,  le  sigiK^  eossique  du  cube,  auquel  je 
substitue  le  i  g'ree,  diffère  sensiblement  de  la  not>ation 
orif^inale. 

A  remarquer  en  outre  que  dans  le  De  occulta  2^a)He 
mtmerorum^  le  c  cédil(?  c  est  toujours  remplacé  par  la 
lettre  q. 

Ces  conventions  faites,  «  la  progression  arithmé- 
tique, selon  Tordre  naturel  d(^  com])ter,  nous  fournit  de 
termes  consécutifs,  pour  r.cposci'  l(\s  iioiulu  c^s  radicaux 
et  leurs  signes  »  (1).  Puis,  comme  à  l'énoncé  d'une  règle 
il  convient  de  Joindre  un  ex(Mnpl(\  «  nous  exemplifie- 
rons  sur  la  progression  (g(H)métiùque)  double  (c'est- 
à-dire  dont  la  raison  est  2),  comme  vous. voyez  par  la 
Table  icy  mise, 


0,  1,  % 

1,  % 

10, 

J024,  2048, 


3,  /is 

8,     10,  32, 

12,  13, 
ÇÇ^,  dp, 
4000,  8J92, 


0,      7,      8,  0 

04,   128,    250,  512 

14,       15,  10 
çbp,        Z:p,  çççç 
10384,   32708,  05530 


»  Au  premier  rang  est  la  progression  arithmétique^ 
selon  la  consecution  naturelle  des  nombres;  et  l'unité, 
qui  est  au-dessus  de  R,  se  nommera  \ exposant  ce 
signe  R;  et  2,  qui  est  au-dessus  de  ç,  sera  \ exposant 
de  ce  signe  ç;  et  3  \ exposant  de  Z;  4  de  çç,  et  ainsi 
par  ordre  ». 

Le  lecteur  remarquera  cet  emploi  du  mot  «  expo- 
sant ». 

La  comparaison  de  la  progression  arithmétique 
commençant  par  0,  avec  la  progression  géométrique 


(1)  Algèbre,  ed.  I()09,  p.  8;  ed.  1554,  pp.  7  et  8. 
IU«  SÉRIE.  T.  XI. 
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coinmoiicant  par  runitô  su^'^ore  à  Peletier  cette 
réf1(\\ion  (1)  : 

«  (]c  (jue  font  raddition  et  la  soustraction  on  la  pro- 
gression aritliinetique,<îela  inesnie  font  la  multiplication 
et  la  division  on  la  ])roi>'rossion  géométrique.  Sçavoir 
est: comme  par  l'addition  de  ces  deux  termes  supérieurs 
A  et  6,  se  produisent  10,  ainsi  par  la  multi])lication  de 
16  et  se  produisent  1021,  qui  est  le  terme  sous  10, 
exposant.  » 

(Test  le  théorème  fondamental  de  la  théorie  des  loga- 
rithmes, mais  il  n'était  pas  neuf.  Dans  son  Algèbre ^ 
Peletier  n'en  dit  pas  davantage^  et  pour  l'entendre  trai- 
ter 1(^  sujet  plus  au  long,  il  faut  recourii*  à  son  Arithme- 
tiqifr  (2).  Au  surplus  les  logarithmes  n'avaient  pas,  au 
XVP  siècle,  l'importance  qu'ils  ont  prise  pour  nous. 
Les  premières  tables  de  logarithmes  datant  de  1614,  ils 
étaient  sans  utilité  pratique.  On  les  tenait  pour  jolis 
jeux  d'esprit,  manières  de  récréations  mathématiques 
sui'  la  théorie  des  nombres.  Jucunda  tractatio^  écrivait 
de  sa  main,  sans  y  voir  autre  chose.  Gemma  Frisius, 
dans  une  marge  de  son  exemplaire  de  V Arithmetica 
intefira  de  Stifel  (3). 

Outre  les  caractères  des  signes  cossiques,  il  nous  en 
faut  maintenant  signal(M'  (rauti*(\s  : 

L'addition  et  la  sousti-action  s'indiquent  par  les  lettres 
p.  et  m.  suivies  d'un  point.  En  cela,  Peletier  retarde. 


(  I  )  Algèbre,  etl.  1(509,  pp.  9  et  iO  ;  ed.  1554,  p.  d.De  occulta  jmrte  numero- 
rim,  f«  2  v''. 

(2)  Arithmétique,  ed.  1607,  lib.  3,  cap.  7,  pp.  61-68.  Ce  chapitre  est  intitulé  : 
De  la  2)i'ogression  des  entiers. 

(3)  ArithiiicUca  intégra,  Autkore  Michaele Stifeiio.  Cum  j)rœfatione  Phi- 
lippi  Melaiichhinis.  Norimberga?  apud  lohan.  I^etreium.  Anno  Christi 
M.D.XLllU.  Cuiu  gratia  &  privilégie  Cœsareo  atq;  Regio  ad  Sexeiuiium,  f*^  35  r° 
(Univ.  de  Louvain,  scieiic.  244).  Cet  exemplaire  est  historique.  11  a  appar- 
tenu à  Gemma  Frisius  et  contient  de  nombreuses  notes  écrites  de  sa  main. 
Voir  la  notice  que  je  lui  ai  consacrée  dans  les  Atsnales  de  la  Société  scien- 
tifique, t.  XXX,  1905-1906,  1«  partie,  pp.  165-168. 
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Les  signes  +  et  —  étaient  d'un  usage  courant  en  Alle- 
magne et  Peletier  les  connaissait.  Il  les  confiaissait  par 
\Arithmetica  intégra  de  Stifel  qu'il  invoque  à  toute 
occasion.  Il  les  connaissait  encore  par  \ Algèbre  de 
Scheubelius  (1),  car  il  nous  apprend,  lui-même,  qu'il 
avait  «  veu  le  livre  de  Jean  Scheubel,  mathématicien  de 
Tubingue  »  (2).  Forcadel,  de  Beziers,  Français  comme 
lui,  devait,  dès  1557,  suivre  dans  son  Aritlmiètiquei^)^ 
un  meilleur  exemple. 

Les  radicaux  se  désignent  en  général  par  le  signe 
\j  employé  encore  aujourd'hui.  Pour  les  distinguer  les 
uns  des  autres  on  faisait  suivre  le  signe  du  radical  par 
le  signe  cossique  correspondant  : 

V'ç  15  p.  v'Ç  ^  signifie         y  1^  + 


(1)  Elle  parut  à  lîîile  en  1550,  sous  le  titre  :  EvclkUs  Megarrnsis.  philosnphi 
é  malheniatici  excellentissinii,  sex  lihri  pviores  de  gcomcl i  /cis  jjrinci/nis, 
Graeci  à  Latini,  una  cum  detuonslrafionihus  2)voi)OsUionum,  absq;  litera- 
rum  notis,  uerisac proprijs.&alij^  (luibusdam  usum  earum  concernentibus, 
non  citra  maximum  huius  artisstudiosormnemolumentim  adiectis.  AUjebrœ 
jwrro  regidœ,  proptcr  nitmerorum  exempta passim  propositionibus  adiecta, 
his  libnsimiemmœsunt,  eœdemq;  demonstratœ.  Autliore  loanne  Sclievbelio, 
in  inclyta  Academia  Tubingensi  Euclidis  pvof essore  ordinano.  Cum  gratta 
&  privUegio  Cœsario  ad  iiuinquennium,.  Basilea^  per  loanneni  Heruagium. 
Amio  salutis  humaiia)  M.  l).  L.  meiise  septenibri  (Bibl.  lioy.  de  Jîelgique, 

V. 

Iié(''(litée  deux  fois  à  Paris  :  Algebrre  cnmpendiosa  facilisqre  descriplio,  qua 
depromuntur  magna  Arlthiiti'l ici's  tuircu'iUa.  Authore  loanne  Schenbelio 
Mailiematicarum  prof  essore  in  Academia  Tvbingensi.  Parisiis,  Apud  Guliel- 
muni  (lauellat,  in  Pingui  (}allina,  ex  aduerso  Colleg-ii  Canieracensis.  155L 
€urn  privilej'io  (Hihl.  Koy.  de  Belgique,  V.  5012). 

Mèine  titre  :  Parisiis,  Apud  Gulielnium  (^auellat...  1552  Bibl.  Koy.de  Bel- 
^^ique,  V.  4ÎHJ7). 

(2)  \: Algèbre,  ed.  1()09,  p.  2  ;  ed.  1554,  p.  ± 

{'•))  L\\ i-illnn"liriin'  de  P.  Forcadel  De  Beziers.  En  lAUjuelle  Sont  Traictées 
qmire  reif/lfs  In  ii'fm's.  qui  contiennent  tes  deux  cents  (jiiara nie  anciennes  : 
^ptii>iiears  autres  reigtes,  pour  l'exercice  des  nombres  entiers,  par  lesquels 
on  peut  facilement  parvenir  à  ta  cognoissance  de  U Algèbre.  Le  tout  de  fin- 
uention  dudici  Foyvï/J^'/.  A  Paris,  chez  Guillaume  Cauellat,  à  l'enseigriie  de  la 
Poulie  grasse,  diuiaiit  le  collège  de  Cambray,  1557.  Avec  Privilège  (Uuiv.  de 
Oaud,  Math.  086). 
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Il  était  parfois  nécessaire  d'indiquer  qu'un  radical 
affectait  deux  termes  ;  jamais  trois.  Dans  ce  cas,  on  pla- 
çait un  point  après  son  signe  cossique. 


\/ç.  15  p.  \/ç  8    signifie  cette  fois         +  \/8 

Ces  notations  expliquées,  seule  division  mérite  de 
nous  arrêter  un  instant.  La  théorie  en  est  intéressante 
chez  tous  les  algébristes  du  siècle. 

«  Il  faut  bien  adviser,  qu'en  la  division  les  signes 
cossiques  sovent  mis  tous  consécutivement,  de  telle 
sorte,  que  nul  des  entredeux  soit  obmis.  Gomme  si 
nous  voulons  diviser 

Up.  1,  par  IRp.  1,  (x^+1)  :  (x+i) 

il  sembleroit  de  prime  face  que  la  position  deust  estre 
ainsi  : 

1^  p.  1  x^  +  1 

IRp.  1  x  +  1 

et  que  le  quotient  deust  estre  Iç  p.i,  (x^  +  1);  mais  c'est 
Içm.  IR  p.  1,  (x^  —  X  +  1).  Parainsi  la  position  et 
l'opération  seront  telles  »  (1)  : 


(1)  \J Algèbre,  ed.  1609,  pp.  19  et  20  ;  ed.  1554,  p.  19.7)^  occultaparte  nume-^ 
rorum,  P  7  i-^'  et  v''.  L'exemple  est  tiré  de  VArithnietica  intégra  de  Stifel, 
fo  317  yo^       ajoute  : 

«  Etutte  juvem  ulterius  (nam  in  Cardano  moduni  hune  non  invenies)  vola 
exemplum  praesens  perficere  dividendo.  » 

Stifel  dispose  les  calculs  en  une  seule  opération,  comme  suit  (les  chiffres  et 
lettres  italiques  sont  biffés  dans  le  texte  original)  : 

—        1(p  — X 

iZ:  +  0z4-0(p  +  i       (iz  — l(p-fl       a;3_|.0x2_|_(^x  +  i       (x2  — x  +  i 

x+i 

Dans  mes  citations  de  Stifel,  je  suis  obligé,  comme  pour  Peletier,  d'adopter 
des  notations  conventionnelles  rappelant  le  mieux  possible  les  notations 
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Je  transcris  les  calculs  (1)  en  omettant  les  explica- 
tions qui  les  accompagnent.  Ils  se  comprennent  d'eux- 
mêmes.  On  y  remarquera  le  recul  d'un  rang  que 
l'auteur  fait  subir  au  diviseur  après  chaque  division 
partielle.  Peletier  suit  aussi  l'usage,  fréquent  à  son 
époque,  de  biffer  au  furet  à  mesureles  chiffres  employés. 
J'en  reproduis  plus  loin  (pl.  III)  un  exemple,  à  propos 
de  l'extraction  de  la  racine  carrée  algébrique.  Je  me 
contente  de  distinguer  ici  les  chiffres  biffés  en  les  impri- 
mant en  caractères  italiques. 


Y'*^  dimsion  partielle 


m.  iç 
Il  p.  Oçp.OR  p.i 

iRp.y 

p.iç  (iç 


^  +  y 


2^  division  partielle 

m.  iç     IR  —  x^  x 

It  p.  Oç  p.  CR  p.  i  +  Ox"^  -}-  OeT  +  1 

iRp.y  x-^1 

m.  içm.  iR      (Içm.  IR.       —x^  —  x        (x^— x 

3^  division  partielle 

içm.iR  x'^—x 
).Oçp.ORp.i    (Içm.lRp.l  'oo^^Ox^-\-Ox^l  (x^-x- 
iRp.i  x^l 


originales,  q),  z  et  Z!  désignent  respectivement,  la  première,  la  seconde  et  la 
troisième  puissance  de  l'inconnue. 

{\)\] Algèbre,  ed.  1609,  p.  !20;  ed.  de  1554,  pp.  19-20.  De  occulta  parte 
numerorum,    7  v°. 
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En  terminant  l'opération  Peletier  ne  peut  se  défendre 
de  s'écrier  sur  un  ton  triomphant  :  «  Par  ceste  prattique 
se  peut  cognoistre,  qu'il  n  y  a  rien  qui  ne  soit  redui- 
sible  en  art  »  (1). 

III 

La  résolution  des  équations  à  une  inconnue  est  l'objet 
des  chapitres  12-25.  Peletier,  nous  l'avons  déjà  dit,  la 
nomme  d'un  nom  au  premier  abord  assez  étrange,  mais 
([ui  s'explique  :  Extraction  de  Racine.  En  effet,  pour 
résoudre  une  équation  l'auteur  isole  systématiquement 
dans  le  premier  membre,  le  plus  haut  sir/ne  (2),  c'est- 
à-dire  la  plus  haute  puissance  de  Tinconnue,  dont  il  a 
au  préalable  ramené  le  coefficient  à  l'unité.  Trouver  la 
première  puissance  de  cette  inconnue,  quand  on  en 
connaissait  l'expression  d'une  puissance  supérieure,  se 
disait,  très  naturellement,  en  extraire  la  racine. 

Cette  expression  revêtait  fréquemment  la  forme  d'un 
binôme,  dont  l'un  des  termes  était  tout  connu,  tandis 
que  l'autre  renfermait  une  puissance  inférieure  de 
l'inconnue.  Quand  ces  deux  termes  étaient  séparés  par 
le  signe  la  racine  se  nommait  composée;  quand 
ils  Tétaient  par  le  signe  moins^  elle  se  disait  comme- 
coîïiposée.  Nous  avons  dc^jâ  rencontré  ci-dessus  ces 
deux  mots,  avec  la  môme  signillcation  et  ils  reviendront 
encore  souvent.  Il  faut  s'y  habituer.  D'après  cela^ 
résoudre  l'équation 

x'  =  px  +  q 

c'est  extraire  une  racine  censiqiie  composée;  résoudre 

x^  =  px  —  q       ou  bien  =  q  —  px 

c'est  extraire  une  racine  censique  commecomposèe. 

(1)  UAlgebre,  ed.  1609,  p.  21  ;  ed.  1554,  p,  20. 

(2)  Ce  mot  signe  est  parfois  équivoque,  chez  Peletier.  Tantôt  c'est,  comme 
ici,  le  signe  cossique,  mais  c'est  aussi  souvent  le  signe  plus  ou  moins. 
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«  L'équation  etlVxti'actiondo  racines,  dit Pol(4i(MMl), 
sont  doux  ])arties  de  l'ali>el)i'e,  (^squelles  oonsiste  toute 
la  consouiniation  de  l'art.  Pource,  nous  les  traicterons 
toutes  deux  clairement,  et  au  long.  Par  c(^  nioven  nous 
réduirons  toute  l'algèbre  a  une  simplicité  telle,  que  de 
tantdercMgles  qu'en  ont  faict  les  autres,  nous  n'en  ferons 
qu'un(^  s(Mil(\  qui  les  comprendra  toutes,  ainsi  qu'a  faict 
Stifel.  » 

Cette  règle  uni([U(\  P(^l(4i(M'  rapp(^lle  la  f/ruHd'reù/le 
r/enerale  (ralf/ebre  (4  l'('^n()U(*(^  plus  loin  en  très  grands 
et  gros  caractères. 

^«  Au  lieu  du  nombre  incongnu  que  vous  cherche/', 
mettez  IR,  avec  hYjuel  faites  vostre  discours  s(d()n  la 
formalité  de  la  question  piM)posee,  tant  qu'ayez  trouvé 
une  équation  convenable,  et  icelle  réduite  si  besoing  est. 
Puis,  par  le  nombre  du  signe  majeur  co&sique,  divisez  la 
partie  à  lui  égalée,  ou  en  tirez  la  racine  telle  qu(^  montr(^ 
le  signe;  et  le  quotient  qui  j)rovi(mdra  (si  la  division 
sulfit),  ou  la  racine  (si  l'extraction  est  nécessaire)  sera 
le  nombre  que  vous  cherchez  »  (2). 

Un  esprit  difficultueux  chicanera  peut-ètri^  quelqu(^s 
expressions  de  (^ette  règle.  C'est  ainsi  que  (xosselin, 
dans  son  De  Arte  Mcujna  (3),  lui  reproche  le  principe 
de  la  représentation  de  l'inconnue,  par  une  lettre 
affectée  de  la  première  puissance.  Il  valait  parfois  mieux, 
disait-il,  débuter  immédiatement  par  une  inconnue 
élevée  au  carré  ou  au  cube.  D'accord,  mais  malgré 
l'observation  de  Gosselin,  la  règle  Stifel-Peletier  n'en 

(1)  l'Alf/rbre,  ed.  UW,  p.  22;  oa\.  155/1-,  p.  22.  De  occulta  parte  nnmero- 
rum,  1'  N  I  ".  La  théorie  des  équations  ternie,  on  !e  sait,  robjet  du  livre  3  de 
VAritlivietica  intégra  de  Stifel.  Peletier  s'y  réfère  «à  tout  instant  ;  niais  il  le 
fait  plus  souvent  encore  dans  les  éditions  françaises  que  dans  le  De  occulta 
parte  numerorum. 

(2)  Algèbre,  ed.  U)09,  p.  46;  ed.  1554,  pp.  40  et  47.  De  occulta  parte 
mmieromm,  14  r".  Stifel  auquel  Peletier  dit  avoir  emprunté  cette  règle  la 
donne  dans  VA  rithmetica  intégra,  lib.  3,  c.  1,  f'*  227  v". 

(3)  Lib.  3,  cap.  3,  f«  57  r«.  ' 
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est  pas  moins  remarquable.  Elle  ne  serait  pas  déplacée 
dans  un  manuel  moderne  d'alg'èl)re. 

Pour  appliquer  cette  règle,  il  faut  noter,  avec  Pele- 
tier,  ce  qui  s'ensuit  : 

«  Une  équation  se  doit  réduire  à  telle  forme,  que  le 
nombre  cossique,  s'il  n'y  en  a  qu'un,  demeure  seul 
d'une  part,  égal  au  reste  de  l'équation.  Et  s'entend  aussi, 
quand  il  se  trouvera  une  équation  comprenant  divers 
nombres  cossiques,  que  celuy  de  plus  grande  dénomi- 
nation, c'est  à  dire,  qui  aura  le  plus  grand  signe,  devra 
dem(Mii  (M*  seul,  égal  au  reste  de  Tequation.  Ce  qui  se 
fera  par  transposition  »  (1). 

Cette  transposition  consiste,  cela  va  de  soi,  à  faire 
passer  les  termes  d'un  membre  de  l'équation  dans 
l'autre  en  changeant  leur  signe.  «  Tout  cecy  est  fondé 
sur  ceste  commune  conception  d'entendement  qui  est, 
que  si  de  deux  égaux  vous  estez  portions  égales,  les 
rémanents  sont  égaux.  Vous  voyez  comme  l'algèbre 
fait  son  proffit  de  choses  si  confessées  et  si  vulgaires, 
par  le  moyen  desquelles  se  résolvent  des  difficultés  qiii 
semblent  estre  impossibles  à  soudre  »  (2). 

La  transposition  faite,  le  terme  du  degré  le  plus  élevé, 
le  plus  r/rand  sif/ney  peut  avoir  un  nombre,  c'est-à-dire, 
un  coefficient.  En  ce  cas,  «  vous  pourrez  encore  appè- 
tisser  la  réduction  par  une  reigle  générale  qui  est,  que 
par  le  nombre  du  plus  grand  signe  vous  divisez  tous  les 
nombres  de  l'équation  »  (•'>). 

Tout  ceci  est  exposé  au  long  par  Peletier,  en  multi- 
pliant les  explications  et  les  exemples. 

Quant  au  détail,  sa  résolution  de  l'équation  du  second 
degré,  ou  extraction  de  racine  censique,  n'a  rien  de 
neuf.  Conformément  aux  règles  énoncées  ci- dessus,  il 

(1)  MAlqebre,  ed.  1609,  pp.  25  et  26;  ed.  1554,  p.  25.  De  occulta  parte 
numerorum,    9,  v°. 

(2)  \: Algèbre,  ed.  1609,  p.  24;  ed.  1554,  p.  24. 

(3)  \: Algèbre,  ed.  1609,  p.  29  ;  ed.  1554,  p.  29. 
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ramène  l'équation  à  l'une  des  trois  formes  alors  clas- 
siques 

x^=:j)x  +  q    ,      x'  =  q-px    ,  x'^px-q 

et  donne  pour  chacune  d'elles  les  formules  tradition- 
nelles. A  propos  de  la  dernière  équation  il  ne  manque 
pas  de  dire  qu'elle  admet  deux  solutions.  C'est  évidem- 
ment la  seule  des  trois  formes  qui  ait  deux  racines 
positiv(^s,  quand  p  ei  q  sont  positifs. 

Dans  les  éditions  françaises,  la  résolution  des  équa- 
tions du  second  degré  fournit  à  Peletier  l'occasion 
d'expliquer  l'extraction  de.  la  racine  carrée  des  poly- 
nômes. L'auteur  n'attache  cependant  pas  grande  impor- 
tance à  cette  théorie  qu'il  regarde  un  peu  comme  un  pur 
jeu  d'esprit  inutile  à  rééditer  dans  le  De  occulta  parte 
numerorum.  L'opération  pour  réussir  doit  s'exécuter, 
sur  un  «  exemple  cherché  et  faict  artificiellement  »  (1), 
c'est-à-dire,  obtenu  directement  par  une  élévation  au 
carré.  Si  l'auteur  donne  cette  théorie,  c'est,  dit-il,  «  pour 
formalité,  plus  que  pour  reigle  ;  car  il  y  a  différence  des 
exemples  faicts  à  main,  à  ceux  qui  se  rencontrent  en 
prattique,  esquels  est  besoing  de  particulière  mode 
d'extraction  »  (2). 

Le  procédé  de  Peletier  est  élégant.  Je  le  ferai  suffi- 
samment connaître  en  transcrivant  les  calculs  d'un  des 
exemples  traités  (8).  Les  chiffres  imprimés  en  italique 
sont  biffés  dans  le  texte  original.  Je  le  reproduis  ci- 
contre  (pl.  III)  d'après  une  photographie  prise  sur 
l'édition  de  1554. 


(1)  V Algèbre,  ecl.  1609,  p.  31;  ed.  1554,  p.  31. 

(2)  ]/ Algèbre,  ed.  1609,  pp.  31  et  32;  ed.  1554,  pp.  31  et  32. 

(3)  \: Algèbre,  ed.  1609,  p.  32;  ed.  155i,  pp.  32  et  33. 


138 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


ts  Nombrje:sœmmuM.  ' 
brje:  commje:  vous  voyèî. 


, .  Puis  jje:  di  dnli.  La  çanfiqu^:  de:  5^ j,çû 
1^  ■  mç  ^'Çi  pour  la  Jpr£:micr^:  parcicuk  dje;, 
Radn^Ta  trouiirer^an  c&çài^t  ^6^,  P»iis  jje;  doL^ 
bk  cje;  font  izRi  rlcquefes  an  m.i>^i^,'rcut 
ÊiS  fêt^  :  IjeJ  mç  ni.8 ,  pour  la  taond^  particu- 
ljerdjE:îaRadnje::ckniçaufsiToÛ2  ^.6^  Puis 
par  111,8  yjje^  multi^^^^^  izr^  tn.8  :  prouicn>  r 
:  Lequcz  otcz  du  nombre  liipcricnr 
<ig:lçflktriçn. 

Autrje:  Exampi^. 
-r^ip.^1^  (^SP-r 


DE     L^A  L  G  E  B  I?  j^. 

Sjercondj^  opcradcn. 

p.-t^^^  irL-S'^^  m.^'-e^- 

L'Eprcuujef  fc  fçt  an  multipliant  la  ;5)î  trou- 
ues:  (quj  cr  ^'c  tn.io)  par  foc^vnqmi^i.CQîa^ 
me  vous  voyez  ci  di^fTouz. 

'îî'g  p.4Ri  m.îo 
p»4Rtiuio 
3<^SSP-H<fnî^o| 

p.Z4Cjf  p.K:>g  m.40^ 

in.<g"o^  m.4Q^pjoo. 


3^ p.48<y  X11.104J  raSoBi  p.ioo. 

Dii'  l'ExtracdoD  des  Racin]e:$  des  nombtj^s 
Cofsîqu/^  Comppfezje  Comnije:con3i*  ' 
pofeZjan  foraïuii'/gcncral^rd^Erprat^^ 
CH  Ap,    X  vu, 

^  Vand  vous  aurçz  quelqu^f  nbmbrjEf  CorS- 
pofc  ou  Coromj2compore,  duquel  il  fall*^ 
excrcrje:  la  Racinj^  Çanfjquje;  :  il  vous  feudraâÊl' 
fer  (i  lje:s  finje?s  dut.  Plus  ou  diC  Moins  feront  <te 
la  part  du  non\brje:  abfolu,ou  d^  la  part-d^« 


Plaxchi-:  Jll 


m.  mç 

36çç  p.  481  m.  ^04c  m.  HOP,  p.  10(); 
i^ç  p.  i\\  Oiç  p.  iH 
4^  m.  /(>c 


Exemple 


—  mx^ 

48x'^  —  iOx'^ 


80x  +  100 


(6x2  _j_  4x 


Seconde  opération 
m.mç  —mx^ 

36çç  p.  481  m.  i04c  n).  80]\  p.  iOO  56'.t*  +  48x^  —  i04x''  —  80x^  iOO 

p.  i^c  p.  (î^hrn.  iO(()çp.4l{ni.  10  +  ^•'î'—  iO(0x2+4x— 10 

p .  mi:  p .  «î^oi^i  m .  m  -h  imx^ + 80x — m 
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Cet  exoinph^  (r(^xtra(*tion  do  racine  eaiT-éo  est  tiré 
(le  X Arilhmclicd  Intcfira  de  Stilel,  ou  l(^s  cidcMils  sont 
copendant  disposés  un  peu  autrement  (1). 

Les  réiîlr^s  données  par  Peletier  pour  la  résolution 
des  équations  sont  accompagnées  d'un  vrai  luxe  de  pro- 
blèmes et  d'exercices.  Il  en  était  ainsi  chez  tous  les 
algébristes  du  XVP  siècle.  Dans  cette  multitude 
d'applications,  j'en  retiens  deux  dont  la  solution  offre  un 
ccM'tain  intérêt  tliéorique. 

Et  tout  d'abord  Peletier  semble,  à  un  moment  donné, 
(mtrevoir  l'utilité  des  nombres  néiintifs.  Je  ne  voudrais 
pas,  en  cela,  exagérer  son  mérite.  (]ett(^  idée,  comme 
tant  d'autr(^s,il  l'avait  empruntée  à  Stifel.  Mais  il  n'était 
l)as  donné  à  tout  le  monde  de  remarquer  tout  ce  que 
\ ArithhjeHca  intégra  contenait  d'original  et  d'ingé- 
nieux. Ecoutons  notre  auteur. 


«  Exemple  G  ('^) 

»  Je  cherche  un  nombre,  au-dessous  duquel  soyent 
(huLx  nombres,  l'un  moindre  de  8,  l'autre  moindre  de  G; 
(^t  que  ces  deux  moindres  nombres  multipliés  l'un  par 
l'autre,  produisent  un  nombre  plus  grand  de  1,  que  le 
nombre  que  je  cherche. 

»  Ce  nom]3re  est  1  R.  x. 

»  Les  deux  nombres  moindres,  sont 
IR  m.8,  et  IRm.  6  x-8,  x-G. 

»  Je  multiplie  IR m. 8 et IR m. 6  (x-8)  (x-G), 

proviennent  : 

(1)  F*»  239  r^.  Stifel  exécute  toute  rextraction  en  une  seule  opération,  comme 
suit  : 

—  i20z  radix  —iWx'^  racine 

m  —  Î04z  —  80(p  -f  m  (6z  +  4q)  —  1 0;  36x*—48x^''-  iOAx'^  —  80x  +  iOO{io\''-  |-4x- 
m      i!2z+  8(p  i2x2,     i2x''+  Sx 

(2)  V Algèbre,  ed.  1609,  pp.  82  et  83;  ed.  1554,  pp.  83-85.  De  occulta  parte 
numerorum,  P  24  r°  et  v°. 
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.  Iç  p.  48  m.  14R  égaux  à  IR  p.  4,  xH48-14x=x+4 
qui  sera  par  réduction 

Iç  égal  à  15R  m.  44  x^  =  15x  —  4i 

»  Faites  l'extraction,  vous  trouverez  la  plus  grande 
R  estre  11,  (x  =  11).  Et  c'est  le  nombre  que  nous  cher- 
chons. 

»  Les  deux  nombres  moindres  sont  5  et  3,  lesquels 
multipliés  ensemble  font  15,  etc. 

»  L'autre  R  de  15R  m.  44,  est  4,  (x  =4);  laquelle 
encores  peut  vérifier  nostro  exemple,  mais  c'est  par 
nombres  absurdes  qui  sont  vomhrcs  feincts  au  dessous 
de  rien  (1). 

»  Scavoir  est  :  Si  nous  prenons  ceste  dernière  R,qui 
est  4,  pour  le  nombre  que  nous  cherchons,  les  deux 
nombres  moindres  seront,  m.  4,  et  m.  2  (=  —  4,  —  2). 
Lesquels  multipliés  ensemble,  font  8,  qui  est  tel  que 
veut  l'exemple;  car  8  surmonte  4,  de  4. 

»  Vous  voyez  les  nombres  feincts  au  dessous  de  rien, 
n'estre  sans  usage;  car  par  eux  se  fait  la  preuve  des 
exemples  et  se  monstre  la  vérification  des  reigles.  > 

Dans  le  second  exemple,  Peletier  égale,  à  un  moment 
donné,  le  premier  membre  d'une  équation  à  zéro.  Quel 
est  le  premier  auteur  d'un  usage  si  commode?  C'est,  on 
le  sait,  une  question  d'histoire  qui  intéressait  déjà  Wal- 
lis  (2)  et  dont  de  nos  jours  encore  MM.  Gantor  (3)  et 
Enestrbm  (4)  se  sont  occupés,  sans  parvenir  à  l'éclaircir 
entièrement. 

(1)  «  Fing-untur  non  frustra  numeri  infra  0,  id  est,  infra  nihil  »,  dit  Stifel,. 
Arithmetica  intégra,  249  r".  J.e  chapitre  V  du  livre  IH  auquel  cette  phrase 
est  empruntée  est  intitulé  :  De  numeris  cossicis  irrationalibus,  et  eorum 
algorithme  et  de  numeris  absurdis. 

(2)  Johannis  WallisS.  T.  D.  geometriœ  professons  Savilliani,  in  celeber- 
rima  academia  Oxoniensi,  Opéra  Mathematica.  Oxoniae  e  theatro  Scheldo- 
niano,  1693-1695,  t.. 2,  p.  145. 

(3)  Dans  sa  réponse  à  la  Question  SOI  de  I'Intermédiaire  des  Matiiémati- 
.  riKNS,  t.  2,  IXIT),  p.  m. 

(4)  Ueber  Glclckiuigen,  die  auf  NiUl  gebracht  sind.  Bibliotheca  Mathe- 
matica, 3*^  série,  t.  Ul,  1902,  p.  145. 
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«  Exemple  2 

»  Sept  aulnes  de  velours  cramoisi,  et  3  aulnes  de 
velours  noir  se  vendent  58  escus;  et  au  mesme  prix, 
2  aulnes  de  velours  cramoisi,  et  3  aulnes  de  velours  noir 
valent  23  escus.  Combien  vaut  l'aulne  de  cramoisi? 
(Et  suffit  de  demander  de  Tune,  laquelle  congnue,  se 
congnoist  l'autre.) 

»  Je  mets  pour  l'aulne  de  cramoisi,  IR  x. 

»  Donc  les  7  aulnes  valent  7R  7x. 

»  Et  les  3  aulnes  de  velours  noir 
vaudront  le  reste  de  58,  sçavoir  est, 
58  m.  7R  58 -7x 

»  Et  les  2  aulnes  secondes  de  cra- 
moisi vaudront  2R  2x 

»  Et  les  3  secondes  de  velours  noir 
vaudront  23  m.  2R.  23  —  2x 

»  Vous  avez  donc 
23  m.  2R  égaux  à  58  m.  7R  23 - 2x = 58 -  7x . 

»  Adjoustez  2R  à  chacun,  vous  aurez 
23,  égaux  à  58  m.  5R  23  =  58  —  5x 

»  Ostez  23  de  chacun,  vous  aurez 
35  m.  5R  oiiaux  a  0  35  —  5x  =  0 

»  De  sorte  qu'il  faut  Cfue 
•T)  so)  ent  égaux  à  5R  35  •=  5x 

»  Divisez  35  par  5,  vous  aurez  7.  Donc  l'aulne  de  cra- 
moisi se  vend  7  escus.  Parainsi,  les  7  aulnes  de  cra- 
moisi vaudront  49  escus,  et  les  trois  aulnes  de  noir  vau- 
dront le  reste  de  58  qui  est  9;  ce  sont  3  escus  pour 
aulne.  » 


(1)  WAlf/chrc.  I()09,  pp.  51  et  5^;  ed.  1554,  pp.  51  et  52.  Le  De  occulta 
parte  nuvicroniia  a  le  même  exercice,  16  r*^,  mais  il  le  résout  en  passant 
par  d'autres  calculs  intermédiaires,  qui  ne  présentent  pas  la  particularité  qui 
nous  intéresse  ici. 
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Cet  exemple  est  loin  d'être,  chez  Peletier,  le  seul  du 
môme  genre.  Précédemment  il  avait  résolu  l'équa- 
tion (1)^ 

«  GR  soyent  égales  à  12R  m.  24  6x  =  12x  —  24 

»  Ostez  de  chaque  part  6R,  lors 
OR  m.  24  sont  égales  à  rien  6x  —  24  0 

de  sorte  qu'il  faut  que  6R  et  24,  soyent  égaux,  puis  que 
p.  6R  et  m.  24  s'entredestruisent.  » 

Enfin  au  cours  d'un  calcul  trop  long  pour  être  trans- 
crit ici,  on  lit  encore  (2)  : 

»  216  p.  v/c41472  m.  18R  m.  y V;  64cSç  égaux  à  rien.  » 
216  +  \/41472  -  18x  -  \/6Ï8F  0. 

Cette  dernière  équation  est  empruntée  à  Stifel  (3); 
C'est,  on  le  sait,  le  plus  ancien  exeinplo  connu  d'une 
équation  dont  le  premier  membre  est  ('^galé  â  zéro.  Bien 
longtemps  on  l'a  cru  assez  isolé,  et  c'est  encore  ro])i- 
nion  de  MM.  Cantor  et  Enestrom  dans  les  articles  rap- 
pelés ci-dessus.  l)(^sc;n't(^s  était  regardé  comme  le  véri- 
table inventeur  de  la  méthode.  C'est  une  erreur.  11 
suffit  de  lire  les  algêbres  de  la  seconde  moitié  du 
XVP  siècle,  avec  l'attention  appelée  sur  ce  point,  pour 
constater  bientôt  que  Stifel  a  eu  de  noml)reux  imita- 
teurs. Je  l'ai  montré  Jadis  chez  Butéon  (4)  et  chez  Gosse- 
lin  (5);  les  exemples,  on  le  voit,  n'en  manquent  pas  non 
plus  chez  Peletier.  Pratiqué  une  première  fois  par  Stifel, 
l'usage  d'égaler  à  l'occasion  le  premier  meml)re  d'une 
équation  à  zéro  s'introduisit  peu  à  peu.  Descartes  ne  fit 

(1)  Algèbre,  ed.  p.  -il  :  ni.  I.V)!,  p.  '27.  />  occulla  pin-lr  numerorum^ 
10     Peletier  y  dil  (  {îllc  lois  ('xpliciU'ineiil  :  GFi  in.:2i  aMjiumUir  0  seu  nihilo, 

comme  il  le  fait  dans  V Algèbre. 

(2)  Algèbre,  ed.  1G09,  p.  Wi\  ed.  1554;  p.  215.  De  occulta  parte  numéro- 
rum,    58  r". 

(3)  Arithmetica  Integra,  f""  283  r''. 

(4)  liiBLiOTiiECA  Mathematicâ.  Kleuie  MUteilungen,  3^  série,  t.  VII,  p.  91. 

(5)  Le  «  De  Arte  magna  »  de  Guillaume  Gosselln,  pp.  57  et  58. 
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que  systématiser  une  écriture  dont  il  devait  avoir  lu  de 
nombreux  exemples  (1).  Je  l'ai  dit  ailleurs  à  propos  de 
certaines  notations  algébriques  empruntées  à  Adrien 
Romain  (2),  ce  n'est  pas  un  des  moindres  titres  de 
gloire  du  grand  géomètre  français  que  de  toujours  aper- 
cevoir ainsi  du  premier  coup  d'œil  l'importance  des 
découvertes  des  autres,  pour  les  féconder  et  en  tirer 
tout  le  parti  possible. 

IV 

Les  chapitres  19-21,  les  plus  originaux  de  V Algèbre 
de  Peletier,  demandent  une  étude  attentive,  car  à  eux 
seuls  ils  mériteraient  de  tirer  cette  algèbre  de  l'oubli. 
Us  sont,  on  se  le  rappelle,  intitulés  comme  suit  : 

«  Ghap.  19.  —  Nouvelle  et  compendieuse  manière  de 
ti*ouver  Tostimation  et  valeur  des  équations.  Et  premier 
de  restimation  censique. 

»  Cliap.  20.  —  De  l'invention  compendieuse  de  l'esti- 
mation cul)ique. 

»  Ghap.  21.  —  Do  Tinvention  compendieuse  des 
racines  rompues  (3).  » 

L'  «  invention  compendieuse  »  dont  il  s'agit  consiste 
à  se  servir  des  propriétés  des  racines,  pour  résoudre 
les  équations.  Nous  y  trouvons  les  plus  anciennes  pro- 
pjositions  connjues,  énonçant  certaines  propriétés  des 
racines  en  fonction  des  coefficients.  Le  savant  direc- 
teur de  la  BiBLîOTHECA  Matiiematica,  m.  Enestrom, 

(1)  Dans  sa  Géométrie,  dont  la  première  édition  est,  on  le  sait,  de  1637. 

(2)  Le  fragment  du  Commentaire  d'Adrien  Romain  sur  l'algèbre  deMulia- 
med  ben  Musa  el-CJioivdrezmî.  Annales  de*  la  Société  scientifique,  Bru- 
xelles, i90(5,  t.  30,  2«  partie,  p.  2L 

(3)  Algèbre,  ed.  1809,  pp.  38-46;  ed.  1554,  pp.  39-46.  Dans  le  De  occulta 
parte  mmeroruni,  ces  trois  chapitres  sont  résumés  en  un  seul,  le  chap.  16, 
intitulé  ;  «  De  inveniendis  generatim  radicibus  denoniinatorum  ».  Ff.  12  v"- 
14r^ 
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vient  récemment  de  signaler  le  fait  à  Tattention  de  ses 
lecteurs  (1). 

Peletier  réclame  en  termes  exprés  la  paternité  de  ces 
théorèmes  : 

«  Apres  avoir  baillé  l'extraction  des  nombres  com- 
posés et  commecomposés  régulière  et  demonstrable,  je 
veux  icy  mettre  une  nouvelle  prattique  et  facile  de 
laquelle  j'ay  de  coustume  d'user,  mais  qui  a  lieu  seule- 
ment pour  l'invention  des  racines  rationales  »  (2). 

Et  plus  loin  : 

«  V oilâ  nostre  invention  de  racines,  belle  et  facile 
pour  les  racines  rationales;  car  les  irrationales  se 
traicteront  en  leur  lieu  »  (3). 

L'algébriste  français  indique  toujours  avec  trop  de 
scrupule  ses  sources  pour  révoquer  en  doute  sa  parole. 
Il  n'y  a  pas  de  raison  de  contester  ses  droits  de  priorité. 

Dans  les  deux  premiers  chapitres,  Peletier  suj)pose 
les  racines  rationnelles  et  de  plus  entières.  Après  quoi 
il  fait  cette  remarque  générale  : 

«  J'enten  tousjours  que  le  plus  grand  nombre  cossiquo 
est  1  pour  absolu;  ce  qui  se  fait  par  division,  ainsi  que 
nous  avons  dit  »  (4).  En  langage  moderne  :  «  Je  suppose 
toujours  le  coefficient  de  la  plus  haute  puissance  de 
Tinconnue  égal  à  l'unité,  ce  que  l'on  obtient  par  divi- 
sion. » 

Vient  ensuite  la  règle  pour  1'  «  estimation  censique 
c'est-à-dire  pour  la  résolution  de  l'équation  du  second 
degré. 

(1)  3^  série,  1905,  t.  (>,  pp.  409-4.10.  Ueber  die  E'ïitdecknvg  des  Znsammen- 
hanges  zwischen  den  Wurzeln  einer  Gleichurig  und  der  Gleichungskomtmite. 
M.'Enestrôm  cite  Peletier  d'après  le  De  occulta  parte  numerorum,  qui  est 
ici,  comme  je  viens  de  le  dire,  moins  développé  que  son  Algèbre. 

{^)  Algèbre,  eA\.  1609,  pp.  38  et  39;  ed.  1554,  p.  39.  Le  passage  n'est  pas 
traduit  dans  le  De  occulta  parte  numerorum,  seul  cité  par  M.  Enestrom. 

(3)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  45;  ed.  1554,  p.  45.  N'est  pas  non  plus  traduit  dans 
Je  De  occulta  parte  numerorum. 

(4)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  39  ;  ed.  1554,  p.  39. 
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«  Puis  que  Iç  est  ej>'al  à  racines  et  à  nombre,  il  est 
certain  que  la  R  que  Ion  quiert,  quelle  qu'elle  soit, 
doit  estre  enclose  précisément  au  nombre  ;  c'est  à  dire, 
que  quand  le  nombre  seroit  divisé  par  la  R,  si  elle 
estoit  coni>nue,  il  rc^ssortiroit  un  quotient  sans  frac- 
tion »  (1). 

Peletier  éclaircit  sa  règle  par  de  nombreux  exemples* 
On  y  décompose  de  toutes  les  manières  possi])les, 
le  terme  tout  connu,  le  nombre^  en  ses  diviseurs 
entiers,  puis  on  essaye  s'il  en  est  parmi  eux  qui  véri- 
fient l'équation, 

«  Gomme, 

Iç  soit  égal  à  5R  p.  1050  x^  =  5x  +  1050. 

«  Il  faut  icy  avoir  cest  esgard,  que  plus  le  nombre 
absolu  est  grand,  et  plus  la  R  doit  estre  grande.  Mais 
parce  que  le  nombre  des  racines  est  petit,  ce  ne  sera 
pas  le  nombre  plus  grand  de  la  division.  Donc,  puis  que 
1050  se  divise  en  2,  en  3,  en  5,  en  10,  en  25,  30,  35  et 
50,  de  prendre  2,  3,  10  ny  50,  le  jugement  y  répugne. 
Vray  est  que  je  n'ay  point  de  certain  advis,  lequel  je 
dois  prendre  de  30  ou  de  35.  Mais  si  je  prends  30,  je 
coiiiiiioisl  r.iy,  qu'en  le  multipliant  par  5  (nombre  des  R) 
et  udjoustauL  le  produit  â  1050,  jo  feray  1200,  qui 
n'est  pas  nombre  censique.  Jc^  j)r(uidray  donc  35,  lequel 
je  multiplie  par  5;  ce  sont  175,  que  j'adjouste  à  1050; 
ce  sont  1225,  dont  la  R  est  35  »  (2). 

Outre  ces  exemples  particuliers,  Peletier  énonce 
encore  une  rèi>le  générale  : 

Si  l'équation  du  second  degré  est  de  l'une  des  deux 
formes 

x^  =  (p  +  l)x-p 
x^  =  (p-l)x  +  p, 

.x  =  p  est  nécessairement  racine  de  l'équation  (3). 

{\)  Algèbre,  ed.  1609,  ]).  40;  éd.  1554,  p.  40. 

Ci)  Algèbre,  ed.  1600,  pp.  il      42;  ed.  1554,  pp.  41  et  42.  Cet  exercice 
n'est  pas  traduit  dans  le  De  ucculla parte  numeroruni. 
(3)  Algèbre,  ed.  1609,  pp.  39 et. 40;  ed.  4554,  p.  40. 
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Mallieureiiseinent  il  cominet,  en  la  formulant,  une 
faute  de  plume,  qui  doit  l'avoir  rendue  à  peu  prés  inin- 
telligible pour  les  contemporains.  Dans  les  deux  cas,  il 
se  trompe  d(^  sii>'no  devant  le  terme  tout  connu  et  il  a 
la  mènu^  distrac-tion,  dans  deux  des  quati'e  équations 
numri'i({ues  ajoutées  en  exemple  (1). 

«.  La  congnoissance  de  la  R  cubique,  est  un  peu  plus 
aiso(^  que  h  consiquo  »  (2),  dit  Peletier,  au  chapitre  20. 
Sa  j-êgle  n'est  pas  foi'muk'H;  explicitement,  mais  revient 
à  ce  théorème  : 

Si  une  éinintion  du  3^  degré  (à  coefficients  entiers), 
d'une  des  foruu^s 

X"  =  px^  +  q  ,         x'*^  =  px^  —  q  ^         x^  =  q  -  px^  , 

admet  une  racine  rationnelle  entière,  le  carré  de  cette 
racine  doit  être  un  diviseur  entier  du  terme  tout  connu. 
«  Et  pour  exemple,  soit 

1  l  égal  à  3ç  p.  50  x^  =  Sx^  +  50. 

Je  sçaj  que  50  doit  contenir  certain  nombre  de  cen- 
siques  (car  tout  cube  est  accompli  de  censiques  précis). 
Donc,  je  verraj  incontinent,  qu'il  n'j^  a  d'autre  cen- 
sique  contenu  en  50,  sinon  25.  Parquoy  la  R  que  je 
cherche  est  5  »  (3j. 

(1)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  40;  ed.  1554,  p.  40. 
J.es*quatRî  exemples  traités  sont 

x2=9x  — 8  d'où                  x  =  8 

x2=llx— 10  x  =  10 

x2  =  7x  — 6  x==6 

x2  =  8x  — 7  x  =  7 

I^eletier  écrit,  par  distraction,  au  lieu  des  deux  premières  équations  : 

x2  =  9x+8  x2  =  llx  +  10. 

(2)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  42  ;  ed.  1554,  p.  42. 

(3)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  42;  ed.  1554,  pp.  42  et  43.  I/équation  y  est  écrite, 
par  erreur, 

Uegalà3Rp.50  x3  =  3x  +  50. 

mais  cette  faute  est  corrig^ée  dans  le  De  occulta  j^ar te  numerorum,    13 1^. 
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«'  Item,  soit 

il  égal  à  1410  p.  2ç  =  1410  +  ^x^ 

»  Je  voj  que  1 440  doit  contenir  certaine  quantité 
de  censiques,  et  trouve  que  144  y  est  ;  précisément 
contenu.  Donc  l,a  R  est  12  (1). 

»  Autant  seroit  si 

h  fust  égal  à  2010  m.  2ç  =  2016  -  2x^ 

car  j'eusse  semblablemont  trouvé  141  y  contenu  (2),. 

Pour  terminer  le  chapitre  l'auteur  fait  une  remarque 
importante  : 

«  Et  icy  fait  tousiours  besoing  le  jugement.  Car 
combien  que  les  absolusse  vent  quelquesfois  partissables 
en  plus  d'une  sorte  de  censique;  comme  2010,  combien 
qu'il  se  départe  en  4  et  en  36;  toutesfois,  la  grandeur 
du  nombre  absolu  comparée  au  nombre  des  cënses,  me 
signifie  que  2  ny  6  ne  scauroit  estre  racine  telle  que 
porte  la  forme  de  l'équation  (3)  ». 

En  un  mot,  il  faut  vérifier  les  solutions. 

Peletier  essaie,  au  chapitré  21,  de  généraliser  sa 
méthode  en  l'étendant  aux  racines  rationnelles  fraction- 
naires; mais  sa  tentative,  si  intéressante  soit-elle,  est, 
cette  fois-ci,  incomplète.  Jusqu'où  a-t-il  entrevu  la 
vérité?  C'est  assez  difficile  à  préciser.  Ecoutons-le  lui- 
même  : 

«  Quant  aux  racines  rompues,  il  sera  encor  aisé  de 
les  congnoistre,  qui  prendra  garde  à  la  façon  de  l'équa- 
tion. Car  il  y  aura  quelque  fraction  au  nombre  absolu, 

(1)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  42;  ecl.  1554,  p.  43.  De  occulta  parte  numéro- 
Tum,  M3  r°. 

(2)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  42  ;  ed.  1554,  p.  43.  De  occulta  parte,  f«  13  i^. 

(3)  Alqebre,  ed.  1609,  pp.  42  et  43  ;  ed.  1554,  p.  43. 
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qui  descouvrira  le  cube,  c'est  à  dire,  qui  aura  le  déno- 
minateur cubique,  ou  reduisible  à  cubique  (1). 
»  Gomme 

3O2:  soyent  égaux  à  18ç  p.  |       30x^  =  18x^  + 1 

Le  dénominateur  n'est  pas  nombre  cubique,  mais  la 
fraction  se  réduit  à  U  qui  valent  3  cubes.  Par  ce  moyen, 
le  cube  vaut  la  R  est  |  (2).  Et  eussiez  pu  prendre 
l  pour  2  f ,  car  ce  sont  2  fois  §,  dont  la  R  est  aussi 
I  etc.  »  (3). 

«  Que  si  au  nombre  absolu  n'y  a  point  de  fraction, 
regardez  bien  au  nombre  cossique  principal  (4),  et  vous 
le  trouverez  divisible  en  quelque  tel  radical,  que  son 
signe  (5)  monstre,  qui  sera  le  dénominateur,  et  le 
numérateur  se  trouvera  au  nombre  absolu.  Gomme 

542:  égaux  à  18ç  p.  8  54x^  =  18x^  +  8 

»  Départez  54,  vous  aurez  27,  cube,  pour  dénomina- 
teur, et  8,  sera  le  numérateur.  Donc  le  cube  seraly  (6). 
»  Autant  est  de 

Ml  égaux  à  9ç  p.  12  »  (7).        54x«  =  9x«  +  12 

Ghacune  des  deux  équations  précédentes  admet  pour 
racine    comme  il  est  aisé  de  le  vérifier. 

(1)  Algèbre,  ed.  1009,  p.  43;  ed.  1554,  pp.  43  et  44. 

(2)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  43;  ed.  1554,  p.  44.  De  occulta  parte,  f«  13  i^.  — 
Dans  les  trois  éditions  Peletier  écrit,  par  erreur, 

28x3  =  18x2  +  l 

(3)  Algèbre,  ed.  m%  p.  43;  ed.  1554,  p.  44. 

(4)  «  Le  nomlDre  cossique  principal  »,  c'est-à-dire,  le  coefficient  du  terme  du 
de^^ré  le  plus  élevé. 

(5)  Il  s'ag-it  du  «  signe  cossique  ».  Le  coefficient  du  terme  du  deg-réle  plus 
élevé  doit,  d'après  Peletier,  contenir  un  facteur  entier  élevé  à  une  puissance 
égale  au  deg-ré  de  ce  terme. 

(6)  Algèbre,  ed.  1009,  p.  44;  ed.  1554,  p.  44.  De  occulta  j)arte  numéro-- 
rum,    13  r". 

(7)  Algèbre^  ed.  1009,  p.  44;  ed.  1554,  p.  44. 
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Peletier,  après  cette  première  solution,  en  donne 
une  seconde,  à  laquelle  il  arrive  de  nouveau  par  tâton- 
nement : 

<  Davantage,  il  y  a  un  autre  moyen  de  facilité  ;  qui 
est  de  diviser  les  parties  égalées,  par  le  nombre  du 
signe  cossique  plus  grand.  Lors  la  division  descouvrira 
la  R  censique  ou  cubique  (qui  est  tout  un).  Gomme  au 
dernier  exemple. 

Ml  égaux  à  9ç  p.  12  54x^  =  9x^  +  12 

Divisez  9'  ç  par  54  et  aussi  12  par  54;  vous  aurez  la 
valeur  d'un  cube  l^ç  p.  i,  c'est  à  dire 

il  égal  à  rsQ  p.  1  =  ^x^  +  | 

Vous  voyez  le  dénominateur  censique  ;  duquel  prenez 
la  R,  retenant  le  numérateur,  et  vous  aurez  i  pour  R. 
«  Item 

.  542:  égaux  à  18ç  p.  8  54x^  =  18x^  +  8 

Divisez  18  par  54  et  aussi  8  par  54.  Vous  aurez 

i  1    .    18  8  8        18    „    ,  8 

il  égal  a     p.  54  x  =  ^x"  + 

c'est  à  dire 

il  égal  à  -3Ç  p.  é  x^  =  Ix^  +  ^ 

là  où  vous  avez  le  numérateur  de  l'absolu,  censique;  et 
le  dénominateur,  cubique.  Les  deux  R  font  |. 
«  Gomme, 

8ç  égaux  à  2  8x^  =  2 

font  1,  c'est  à  dire  i  dont  la  R  est  1  >  (1). 

(1)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  44;  ed.  1554,  pp.  44  et  45.  De  occulta  parte 
numerorum,    13    et  v<^. 
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V^oilà:ie  passâgë  de  Peletier  en  entier* 

Peut-on  en  déduire  une  formule  précise  et  générale  ? 

Pour  moi,  j'avoue  ne  point  Tapercevoir  et  j'en  laisse 
juge  le  loctouPi 

L  autour  termine  le  chapitre  en  disant  : 

«  Par  ceste  spéculation,  se  descouvre  le  cube  egàl 
aux  i^^cines  et  au  nombre  ;  le  cube  et  nombre  égaux  aux 
racines;  le  cube  et  racines  égaux  au  nombre.  Et  qui: 
plus  est,  se  descouvre  le  cube  égal  aux  censés  et 
racines;  le  cube  égal  aux  ceiisès,  racines  et  nom- 
bres, etc.  Qui  est  la  plus  grande  difficulté  de  tout 
l'art,  et  en  laquelle  les  auteurs  de  l'algèbre  sont  si 
empeschés,  comme  on  jxurt  voir  par  ce  qu'en  dit  Car- 
dan dès  le  pi'(Mnier  chap.  de  son  algèbre,  puis  au 
chap.  XI  du  mesme  livre  (1)  ». 

l\^l(^ti(M^  ne  donne  pas  la  l'êgle  généi^ale  qu'il  annonce 
ici  et  il  est  mènic^  pini  })r()ljable  qu'il  en  ait  eu  la  connais- 
sance complète.  Mais  son  procédé  devait  se  perfection- 
ner. En  se  développant  et  en  prenant  corps,  il  est 
devenu- la  théorie  de  la  recherche  des  racines  commen- 
surabh^s  des  équations.  Le  nom  du  savant  qui  a  entrevu 
le  premier  une  aussi  belh^  méthode,  mérite  d'être  tiré 
de  l'oubli  dans  lequel  il  est  tombé. 


(1)  Algèbre,  ed.  1609,  pp.  45  et  46;  ed.  1554,  p.  46.—  L'ouvrage  de  Car- 
dan  auquel  il  est  fait  ici  allusion  est  intitulé  :  Hieronymi  Cardani...  Arti$ 
magnœ,  sive  de  RegnUs  algi'hraici.^  lib.  unus,qui  et  totius  operis  de  arithme- 
tica,  quod  opus  perfectum  Inscripsit,  est  in  or  dîne  decimus.,.(Vidusjanua^ 
rias  i545).  Norimberg{B,per  J.  Petreium,  1545  (D'après  le  catalogue  des  livres 
imprimés  de  la  r)ibIiothè(iue  nationale,  à  Paris).  L'ouvrage  a  été  réédité  dans  : 
Hieronymi  Cardani  Mediolanensis  Philosophi  acMedici  Celeberrimi  Opervni 
Tomvé  Qvartvs;  Qvo  Continentvr  Arithmetica,  Geometria,  Mvsica.., 
Lvgdvni,  Sumptibus  loannis  Anionii  Hvgvetan,  k  Marci  Antonii  Ravavd. 
M.DC.LXIII.  Cvm  Privilégie  Hegis  (I^ibl.  Uoy.  de  Belgique,  V.  3558).  Les  cha* 
pitres  indiqués  par  Peletier  se  trouvent  respectivement,  pp.  222  et  249. 
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V 

Los  cinrj  derniers  chapitres  du  premier  livre  ont  pour 
objet  les  (Mjuations  à  plusieurs  inconnues.  «  Apres  avoir 
amplement  baillé  les  préceptes  et  les  exemples  des 
racines  premi(M'(-s,  Tordre  requiert  que  nous  traictions 
les  racines  s(MM)iid(*îs.  Kt  sous  ce  mot  secondes,  s'en- 
tendent les  (i(M'ces,  quartc^s,  etc.  (1)  ». 

Les  équations  à  plusieurs  inconnues  se  rencontrent 
déjà  fréquemment,  on  le  sait,  chez  l)i()])hante.  Mais, 
en  155 1,  Diopliante  n'était  pas  encore  édité  et  Ton  devait 
attendiu^  plus  de  vingt  ans  encore  les  Dioplianti  reruiu 
arithmeticarum  lihri,  de  Xylandei'  (2).  Ils  parurent  à 
Baie,  en  1575.  En  outre,  Talgébriste  grec  n'employait 
jamais  plus  d'un  signe  graphique  pour  désigner  les 
inconnues,  quel  qu'en  fût  d'ailleurs  le  nombre.  De  là 
l'intérêt  d'un  prol3lème  hist()i'i([n(^  :  A  qui  revient  l'hon- 
neur d'avoir  le  pr(Miiiei'  représ(nité  les  inconnues  mul- 
tiples, par  des  lettr(\s  dirterentes  ^ 

«  A  Ghristo])he  Rudoltt*  de  Jauer,  mais  principale- 
ment à  Cardan  »,  répond  Stifel.  On  peut  l'en  croire. 
D'une  si  haut(^  autorité  dans  la  création  de  la  théorie 
des  équations  à  plusieurs  inconnues,  le  géomètre  de 
Wittemberg,  mieux  que  tout  autre,  savait  à  quoi  s'en 
tenir.  Au  surplus,  voici  le  passage  entier  : 

«  Christophe  et  Jérôme  Cardan,  traitent  lesd(Mi\irmes 
racines  sous  le  nom  de  (pf(tntiiès  et  les  i'(^]n'(''s(Mit(mt 

(1)  \:Al(jebre,  ed.  lOOU,  p.  94  ;  ed.  1554,  p.  95. 

(2)  Dioplianti  Alexandrlni  Rervm  Arithiudicarum  ÏJbri  .w  quorum 
primi  duo  adiecla  habent  Scliolùt.  MK.ritni  fui  cuniccho-u  rsl j  Phinrdis. 
Item  lÂbev  de  Xrniin'is  Poh/f/oufs  si'ii  MiiK/inu/nlis.  O/ms  incomba rabile, 
uerœ  Arilfnni'h'ctr  LDfiistira'  prrfi'i-l iain'iii  l'onl i ncns.  /jducis  adliuc  uisiim. 
A  Gvil.  Xi/liDiih'o  Au(/astano  iiwnulibill  labori'  Laliui'  reddilnm,  &  coin- 
mentariis  explanuiuni,  inq ;  lucem  editim,  ad  Ilhisf ti^^s.  Pi-incipem 
Lvdovicvm  yvivivnilx'vqcmnn.  I{asil(\T  Per  Evsebivm  Episcopivm,  cv  Nicolai 
Fr.  Hoeredes.  iMDLX.W  (Ohsci-vjiloii  r  IU)\al  de  Belgique,  On  connaissait 
cependant  les  méthodes  de  l)ioi)haiit(;  parles  manuscrits., 
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par  y^y;  mais  Cardan*  s  y  arrête  plus  longuement,  car 
Christophe  ne  dit  rien  de  la  combinaison  des  secondes 
racines  avec  les  premières.  Cardan,  au  contraire, 
l'explique  dans  de  beaux  exemples  qui  me  l'ont  fait 
comprendre  facilement  »  (1). 

Dès  1554,  la  notation  de  Christophe  et  de  Cardan 
était  éclipsée  par  la  notation  beaucoup  plus  commode 
de  Stifel  lui-même.  Peletier  adopte  avec  raison  cette 
dernière  :  «  Les  uns  pour  une  seconde  racine,  mettent 
une  quantité;  pour  une  tierce  racine,  une  seconde 
quantité.  Mais  il  nous  a  semblé  plus  aisé  d'user  des 
characteres  de  vStifel,  qui  nous  sommes  servis  jusques 
icy  de  la  phis  part  de  ceux  qu'il  a  mis  en  son  algèbre; 
tant  pour  la  facilité  qui  en  revient,  qu'aussi  pour  mons- 
trer  combien  benignement  nous  voulons  advouër  par 
qui  nous  avons  faict  proffit.  Nous  mettrons  donc  avec 
luy,  pour  1  seconde  racine,  lA;  pour  1  tierce  racine, 
IB;  pour  1  quarte  racine,  IG  :  c'est  à  dire,'  lAR,  ou 
1  deuxième  R;  IBR,  ou  1  tierce  R,  etc.  »  (2). 

Pour  désigner  les  puissances  des  «  secondes  racines  », 
Peletier  se  sert  des  signes  cossiques  ç,  l,  CÇ  (3), 
etc.  placés  à  la  suite  des  lettres  A,  B,  C.  Ainsi  lAç, 
8Bz:,  5Cçç,  représentent  respectivement  A^,  8B^,  5C/. 

Il  n'y  a  guère  de  remarques  importantes  à  faire,  sur 
les  chapitres  27-29,  dans  lesquels  Peletier  donne  le 
calcul  des  «  secondes  racines  »  ;  mais  le  chapitre  30 
intitulé  :  «  Des  exemples  appartenans  aux  opérations 
des  racines  secondes  >  est  très  intéressant.  Ces  exem- 
ples, ou  problèmes,  sont  au  nombre  de  cinq.  Je 
transcris  ici  le  quatrième,  parce  que  Peletier  en  donne 
deux  solutions,  l'une  dans  le  style  de  Cardan,  l'autre 
dans  celui  de  Stifel.  Le  lecteur  aura  ainsi  l'occasion  de 

(1)  Arithmetica  Integra.  Lib.  Ul,  cap.  Vï,    252  r^ 

(2)  Algèbre,  ed.  1609,  p.  05;  ed.  1554,  pp.  96  et  97. 

(3)  Ces  signes  cossiques  sont  identiques  à  ceux  donnés  dans  la  planche  11, 
ci-dessus.  Nous  continuons  à  substituer  le  Z  grec  au  signe  cossique  du  cube. 
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comparer  les  avantages  et  les  défauts  des  deux 
méthodes.  Si  Peletier  paraît  parfois  long,  il  est,  en 
général,  parfaitement  clair.  Il  me  suffira  donc  de 
continuer  à  traduire,  au  fur  et  à  mesure,  ses  opérations 
en  notations  modernes,  comme  je  l'ai  fait  jusqu'ici. 


«  Exemple  IIII 


(1) 


»  Trois,  hommes  ont  chacun  un  nombre  d'escus.  Le 
premier,  avec  la  \  des  deux  autres,  en  a  32  ;  le  second, 
avec  la  ^  partie  des  deux  autres,  en  a  28  ;  le  tiers,  avec 
la  ^partie  des  deux  autres,  en  a  31.  Combien  en  ont-ils 
chacun?  > 

Pour  lire  ici  Cardan,  il  nous  faudra,  je  l'ai  dit  au 
début  de  ce  travail,  nous  armer  de  patience.  Faisons-en 
donc  provision.  N'oublions  pas  cependant  la  nouveauté 
de  la  méthode,  excuse  si  légitime  de  la  prolixité  de 
l'auteur  ! 

«  Le  premier  a  IR.  x. 
»  Le  second,  lA.  y. 

^    ^.              IRp.  lA.   (2)        o.  1/ 
»  Le  tiers,  31  m.   31  —4  (x+y). 

»  Et  par  ce  que  le  premier,  en  luy  donnant  la  ^  du 
second  et  du  tiers,  aura  32;  donc  il  a  32  m.  ^A  m.  15^ 

p.  l^illiA-  32-2-x- 15^  +  1  (x+y). 

o 


(1)  Algèbre,  ed.l609,  pp.  106-108;  ecl.  1554,  pp.  107-110.  De  occulta  parte 
numerorim,  h  31     et  v". 

Comme  I^eletier  a  soin  de  le  dire  lui-même,  Ténoncé  de  cet  exemple  et  sa 
solution  sont  empruntés  à  VArtis  Magnœ  sive  de  regulis  algebraicis,  cap.  9, 
de  Cardan.  Dans  les  Hieronijmi  Cardant  Opéra,  t.  4,  pp.  241  et  242. 

(2)  L'auteur  n'ose  pas  mettre  dès  maintenant  pour  «  le  tiers  »  IB,  ce  qu'il 
fera  tantôt.  C'est  caractéristique  dans  la  méthode  de  Cardan. 
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»  Il  a  donc  I62  p.  §R  m.  «A, 
(car  1A  vaut  gA)  +  -  -  '-Jj. 

o  o 

»  Donc 

16|  p.  §R  m.  'IA  sont  égaux  à  IR  ^  =  x. 

00 

et  par  transposition 

10|  sont  égaux  à  «-R  p.  gA  10^  =     +  "f 

et  par  réduction  à  entiers 

7R  p.  3A  sont  égales  à  132  7x  +  3y  =  132 

(sçavoir  est  :  joingnez  ^  et  |,  ce  sont  ^;  puis  joingnez 
7  et  3,  ce  sont  10.  Puis  par  la  reigle  de  3  :  si  f^i^t  f , 
10  feront  132;  et  se  laissent  les  signes  cossiques  pour 
plus  facile  opération.) 

»  Maintenant  voyons  combien  en  a  le  second. 

»  Nous  sçavons  que  si  nous  luy  donnons  la  l  partie 
du  premier  et  du  tiers,  il  en  aura  28.  Ces  tierces  par- 

i-        ,^T>    .^Ai      IRp.  lA  X      1    X  +  y 

ties  sont  âR,  et  IO3  m.  —   -;  IO3  — 

1  /  \  1    1 A-  I  r\i   -X  y 

»  Ce  sont  IO3  p.  iR  m.  —  IO3  +  7  —  f^j 

»  Ostez  tout  de  28;  restent  17^  p.  ^  m.  ^R  (ou  i^R) 
et  est  ce  qu'avoit  le  second. 

Et  cela  sera  égal  à  lA.  ^"^^^^  i2~       ^  * 

»  Et  par  deuë  réduction 
.  î^A  p.  F2R  seront  égales  â  17i  • 
parqùoy  . 

11 A  p.  3R  seront  égales  à  212      lly  +  3x  =  212 
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(multipliant  17|  par  le  dénominateur  12,  comme  peu 
devant  en  la  première  opération). 

»  Puis,  nous  réduirons  les  deux  nombres  cossiques 
à  telle  valeur,  que  les  racines  ou  les  A  racines  (1), 
soyent  eaal(\s  à  leurs  correspondantes  cy  devant  trou- 
vées. Donç,  puis  que 

3R p.  HA  sont  égales  à  212         3x  +  lly  =  212 

faisons  réduction  à  7R  (2).  Et  parce  que" 7  est  en  pro- 
portion 2l  a  augmentons  11  par  la  mesme  propor- 
tion, et  sembla] )lement  212;  en  les  multipliant  par  2.^* 
Lors  nous  aurons  nos 


7R  p.  25f3A  égales  à  4941.  7x  +  25|y  =-494-3- 
»  Nous  avons  donc,  (3) 

7R  p.  3A  égales  à  132  7x  +  3y  =  132. 
et  puis 

7R  p.  25 lA  égales  à  4941  7x  +  25iy  =  494i- 

»  Donc,  comme  7R  soyent  tant  en  Tune  qu'en  l'autre 
équation,  il  faut  que  la  différencie  des  nombres  soit  égale 
à  la  (lilfei'(nice  des  AR  (4).  Partant 

'     22|A  sont  égales  à  3021.  22|y  =  3(32'. 

'  »  Divisez  donc  362|  par  22|,  vous  aurez  16,  la  valeur 
de  lA.  Et  est  ce  qu'a  le  second. 


(1)  «  Les  racines  ou  les  A  racines  »,  c'est-à-dire  les  x  ou  les  y. 

(^)  C'est-à-dire  cherchons  à  donner  à  R,  le  coefficient.?. 

{<)}  iH'ix'tiiioii  inutile,  résumant  tous  les  résultats  trouvés  précédemment. 

(i)  L(;s  Ali^  c'est-à-dire  les  A  racines,  ou  les  y. 
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»  Maintenant,  mettons  pour  le  tiers,  IB  (1). 

»  Donc,  par  ce  que  le  second,  avec  la  l  partie  du  pre- 
mier et  du  tiers  a  28,  et  qu'il  a  16,  comme  nous  avons 
trouvé,  il  faut  que 

IR  p.  IB        ^      ,     .  .  ^ 

 ^  soyent  égales  a  12  3(x+z)  =  12. 

comme  au  surplus  de  16  à  28.  Parainsi 

IR  p.  IB  seront  égales  à  36  x  +  z  =  36. 

»  En  après,  le  premier  avec  la  i  des  deux  autres,  en 
doit  avoir  32.Geste  ^  est,  8  p.  §B.  8  +  Iz. 

»  Donc 

IR  p.  8  p.  2-B  sont  égales  à  32.      x  +  8  +  ^  =  32. 


et  par  réduction 


IR  p4B  seront  égales  à  24  x+ 1  =  24 

»  Pource  donc  que  IR  p.  IB  estoyent  égales  à  36, 
(x+z=36)  la  différence  de  36  à  24  (laquelle  est  12)  sera 

égale  à  ^B.  Partant 

IB  sera  égale  à  24.  z  =  24 

Et  est  ce  qu'avoit  le  tiers. 

»  Parquoy  nous  congnoissons  ce  qu'a  le  premier, 
parce  qu'avec  la  l  du  second  et  du  tiers  (que  nous  sça- 
vous  estre  20)  il  doit  avoir  32  ;  il  faut  donc  qu'il  ayt  12. 
Donc,  le  premier  a  12,  le  second  16,  et  le  tiers  24.  > 

«  En  cest  exemple,  j'ay  suyvi  de  poinct  en  poinct  la 

(1)  Cardan,  qui  a  représenté  la  2®  inconnue  lA  par  Iq,  ou  plus  exactement 
par  1  quant,  désigne  de  nouveau  la  3^,  par  la  même  notation  1  quant.  Je 
reviendrai  tantôt  sur  ee  sujet,  mais  il  vaut  mieux  ne  pas  interrompre  ici  la 
démonstration. 
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proposition  et  la  disposition  do  Cardan.  En  quoy  j'ay 
esté  aussi  long  comme  luy  et  un  peii  plus  clair.  » 
Peletier  s'illusionne  ! 

Il  suit  eftectivement  «  de  poinct  en  poinct  »,  comme 
il  le  dit,  la  solution  de  Cardan,  et  il  est  long.  Mais,  ne 
lui  en  déplaise,  l'algébriste  italien  est  tout  aussi  clair 
que  lui. 

Tout  au  plus  Peletier  introduit-il  chez  Cardan  une 
modification  valant  la  peine  d'être  notée.  Le  savant 
italien  n'emploie  jamais  plus  de  deux  lettres  pour  dési- 
gner les  inconnues,  le  français  en  a  trois.  Mais  cette 
troisième  lettre  est  inutile.  Au  moment  où  l'auteur 
commence  à  s'en  servir,  la  valeur  de  la  troisième 
inconnue  est  trouvée.  Il  pouvait  donc  parfaitement  dire, 
comme  l'eut  dit  Cardan  :  «  Désignons  maintenant  par 
1  A,  non  plus  la  part  du  second,  mais  celle  du  troisième  ». 

A  ce  propos,  je  répète  une  remarque  importante  du 
début  de  mon  travail,  car  elle  a  été  trop  peu  faite 
jusqu'ici. 

Autre  chose  était  de  concevoir  simplement  l'idée 
des  équations  à  plusieurs  lettres  pour  désigner  les 
inconnues,  autre  chose  de  réussir  à  les  résoudre  avec 
élégance  et  facilité.  Les  algébristes  du  XVP  siècle 
se  sont  parfois  butés  à  des  difficultés  élémentaires, 
qu'on  ne  soupçonnerait  pas.  Considérons,  par  exemple, 
le  système  très  peu  compliqué  de  quatre  équations  à 
quatre  inconnues,  que  nous  écririons  en  notations 
modernes 

x  +  iy  +  |z  +  |t  =  34 

+  ^  +  ^  =  36 
-^x  +  îy  +  z  +  ^-t  =  52 

P^  +  ty  +  ^+  t  = 

Eh  bien!  Guillaume  Gosselin,  dans  son  Be  Arte 
Magna  (1),  parvient  le  premier,  en  1578,  à  le  résoudre 

(l)  Lib.  IV,  cîï-p.  2,  fr«8-2  r'^.  J'ai  reproduit  celte  solution  de  (îosselin, 
dans  ma  notice  sur  le  «  De  Arte  Magna  »  de  Guillaime  Gosselin,  pp.  052-64. 
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d'une  manière  sûre  et  méthodique.  Le  premier  il  élimine 
régulièrement  les  inconnues  en  ramenant  successive- 
ment le  système  donné  à  des  systèmes  d'équations  à 
trois,  deux  et  une  inconnue.  Quant  à  Butéon  qui  pro- 
pose l'exercice,  en  1559,  dans  sa  Loc/istica  (1),  il  en 
essaye  la  solution  de  trois  manières  différentes  et  trois 
fois  il  s'y  embrouille  complètement.  Il  y  introduit 
alors  la  condition  tacite  que  les  solutions  sont  entières. 
Grâce  à  cette  hypothèse  inutile,  des  tâtonnements  le 
sauvent  et  il  arrive  au  résultat,  par  des  essais,  à  la 
manière  d'un  exercice  d'analyse  indéterminée. 

Etait-ce  un  eftet  de  l'influence  do  Diophante?  Peut- 
être.  Mais  quoi  qu'il  en  soit,  les  algébristes  du  milieu  du 
XVP  siècle  étaient  souvent  hantés  par  la  préoccupa- 
tion de  ne  traiter,  au  plus,  que  deux  inconnues  à  la  fois. 
C'est  la  cause  de  la  complication  de  la  solution  de 
Cardan  reproduite  ci-dessus.  Que  s'ils  ne  pouvaient  se 
(îontenter  de  deux  inconnues,  ils  croyaient  devoir 
tâcher,  au  moins, ^d'exprimer  le  plus  tôt  possible  la 
valeur  de  toutes  les  inconnues  en  fonction  d'une 
seule  (2).  Cette  manière  d'opérer  était  passée  chez  eux 
à  l'état  de  principe  avoué.  L'exemple  II  de  Peletier  le 
démontre  clairement. 

«  Exemple  II 

»  Quatre  hommes  ont  chascun  certaine  somme 
d'escus.  Le  premier,  second  et  tiers,  ont  ensemble  149. 

(1)  Lib.  ni,  pp.  193-196. 

(2)  La  méthode  s'impose,  quand  on  n'emploie,  comme  Diophante,  qu'une 
seule  lettre  pour  désigner  les  inconnues. 

(3)  \: Algèbre,  ed.  1609,  pp.  m  et  103;  ed.  lo5i,  pp.  103-105.  De  occulta 
parte  numerorum,  f"30  r^^  Comme  Peletier  a  soin  d'en  avertir,  cet  exemple  est 
emprunté  à  :  Hieronijml  C.  Cardani  Medici  Mediolanensis,Practica  Arithme- 
tice,  et  Meiisurandi  sinf/iUaris.  Inqua  que  prêter  alias  continentur,  versa 
pagina  demoD^^lnihil .  —  A  la  fin  :  Anno  a  Virgineo  partu  iM.D.XXXlX.  lo. 
Antonius  Castfillioneus  Mediolani  Imprimebat  Impensis  Bernardini  Calusci. 
Cap.  66,  N"  98,  pp.  (HH^j)  r«et  v'\  (Bibl.  de  l'Observatoire  Royal  de  Belgique, 
88a).  Réédité  dans  Hieronymi  Cardani  Operum,  Tomus  4,  p.  169. 
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(En  ceste  somme  n'est  comprise  colle  du  quart,  pour 
laquelle  je  mets  IR;  ainsi  la  somme  de  tous  sera 
1 49  p.  IR.)  Le  second,  tiers  et  quart,  ont  110.  (Icy  n'est 
comprise  la  somme  du  premier,  pour  laquelle  je  mets 
lA;  ainsi  la  somme  de  tous  sera  icy  110  p.  lA.)  Le 
tiers,  quart  et  premier,  ont  ensemble  125.  (Icy,  pour  la 
somme  du  second  non  mentionnée,  je  mets  IB;  et  la 
somme  totale  sera  125  p.  IB.)  Le  quart,  premier  et 
second,  ont  ensemble  138.  (En  quoy  est  obmise  la 
somme  du  tiers,  pour  laquelle  je  mets  IG;  et  la  somme 
de  tous,  sera  icy  138  p.  IC.)  Quelle  est  la  somme  parti- 
culière de  tous? 

«  Premièrement,  par  ce  que 

149  p.  IR  sont  égaux  à  1 10  p.  1  A,  149  +  x  =  1 10  +  y 
par  soustraction,  1 A  sera  égale  à  39  p.  IR    y  =  39  +  x 

Et  est  la  somme  du  premier  (pour  lequel  nous  avions 
mis  lA). 

»  Secondement,  par  ce  que 

149p.  lRsontegauxàl25p.  IB,  149+x=125+z 
par  soustraction,  IB  sera  égal  à  24  p.  IR      y.  =  24  +  x 

Et  est  la  somme  du  second 
»  Tiercement,  par  ce  que 

149  p.  IR  sont  égaux  à  138  p.  IC  149+x=136+t 

par  soustraction,  10  sera  égal  âUp.lR      t  =  ll+x 

Et  est  la  somme  du  tiers. 

»  Donc  les  sommes  particulières  seront  ainsi  : 


1. 

IL 
III. 
IIIL 


39  p.  IR 
24  p.  IR 
11  p.  IR 


IR 


39  +  x 
24  +  X 
11  +  X 


X 


7i 


Ip 


.  4R 


74  +  4x 
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»  L'addition  fait 
74  p.  4R  qui  seront  égaux  à  149  p.  IR    74+4x= 149+x 
et  par  transposition 

3R  seront  égales  à  75  3x  =  75 

Partant 

IR  vaut  25  X  =  25 

qui  est  la  somme  du  quart. 

»  Adjoutez  25  à  39,  ce  seront  64,  pour  le  i)reniier. 
Et  par  telles  additions  le  second  aura  49,  et  le  tiers  36. 

»  Icy  vous  avez  veu  cotnment  les  secondes  R  ont 
esté  toutes  résolues  en  la  première ^  par  équations  ;  ce 
qu'il  faut  tousjours  faire  en  semhlables  questions,  le 
phfs  fosf  (fif'oH  pourra,  car  par  ce  inoyen  on  erife  les 
(/rands  cli'ctnls  et  difficultés  ». 

Le  souci  exagéré  de  se  conformer  à  cette  règle  était 
loin  de  faire  toujours  «  éviter  les  grands  circuits  et 
difficultés  ».  Bien  au  contraire,  il  les  accroissait  d'ordi- 
naire au  point  de  rendre  presque  nuls  les  avantages 
résultant  de  l'emploi  des  lettres  multiples  pour  repré- 
s(Mil(M*  l(^s  inconnues.  Plusieurs  algébristes  du  XVP  sié- 
crle,  uiènu^  parmi  les  plus  illustres,  n'en  comprirent  pas 
l'utilité.  Ainsi,  Scheubelius,*  par  exemple,  dont  XAlge- 
hre  (1)  eut  tant  de  vogue,  ne  s'en  servit  jamais.  Quant  à 
Gemma  Frisius,  il  les  traite  de  complication  superflue  (2). 

Mais,  assez  sur  ce  sujet  et  venons-en  à  la  deuxième 
solution  de  Peletier.  Plus  simple  que  celle  de  Cardan, 

(1)  J'en  ai  donné  ci-dessus  le  titre  complet. 

(2)  Voir  ma  note  :  Le  Commentaire  de  Gemma  Frisius  sur  V  «  Arithmetica 
intégra  »  de  Stifel.  Annales  de  la  Société  scientifique,  l.  XXX,  P'^  partie, 
Bruxelles,  1906,  p.  168;  ou  bien  p.  4  du  tiré  <^  part. 
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elle  est,  nous  ravôns  dit,  inspirée  par  Stifel  (1).  Il 
s'agissait  donc  du  problème  suivant  : 

«  Trois  hommes  ont  chacun  un  nombre  d'escus.  Le 
premier,  avec  la^  des  deux  autres,  en  a  32;  le  second, 
avec  la  3-  partie  des  deux  autres,  en  a  28;  le  tiers,  avec 
la  I  partie  des  deux  autres,  en  a  31.  Combien  en  ont-ils 
chacun  ? 

»  Le  premier  a  IR  (2)  x. 
»  Le  second  lA  y. 
»  Le  tiers  IB 

»  Et  par  ce  que  le  premier,  avec  la  l  des  deux  autres, 
en  a  32, 

IR  p.  — ^ —  seront  égales  à  32  x+5(y+z) =32 
Et  par  réduction  et  deuë  transposition 

2R  p.  lA  p.  IB  sont  égales  à  64    2x  +  y  +  z  =  64 

qui  sera  la  première  équation. 

»  Secondement,  par  ce  que  le  second,  avec  la  l  partie 
des  deux  autres,  en  a  28,  ce  sont 

1 A  p.  ^^P;^^  égales  à  28  y  +  -3  (x+z)  =  28 
Et  par  réduction 

IR  p.  IB  p.  3A,  seront  égales  à  84  x  +  z  +  3y  =  84 
qui  sera  la  seconde  équation. 

(1)  Je  dis  à  dessein  inspirée  seulement  par  Stifel,  car  l'exemple  n'est  pas 
traité. en  termes  exprès  dans  V Arithmetica  intégra;  mais  la  méthode  suivie 
cette  fois  par  Peletier  est  exactement  celle  du  géomètre  de  Wittemberg,  dans 
tous  les  cas  analogues.  Elle  a  un  caractère  déjà  bien  plus  moderne  que  la 
méthode  de  Cardan. 

(2)  V Algèbre,  ed.  1609,  pp.  109-111;  ed.  1554,  pp.  110-112.  De  occulta 
parte  numerorum,  P  32  r''  et  v°.  . 
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>  Pour  le  tiers  (lequel  avec  la  -,  partie  des  deux  autres 
en  a  3\)  nous  aurons 

IB  p-  ^^^tAA  égales  à  31  z  +  -î(x+y)  =  31 

Et  par  semblable  réduction 

IRp,  lAp.  4B  seront  égales  à  124    x+y  4  4z  =  124 

>  Voilà  nos  trois  équations  principales,  lesquelles  il 
faut  mesler  de  telle  sorte,  que  nous  trouvons  les  diffé- 
rences des  nombres  absolus,  respondantes  aux  nombres 
cossiques. 

>  Disposons  donc  nos  trois  équations  en  ceste  sorte  : 

I.  2R  p.  lAp.  lBegalesà(>4      2x+  y+  z=  64 

II.  IRp.  3Ap.  lBegalesà  84        x  +  3y+  z=  84 

III.  IRp.  lAp.  4Begalesàl24      x+  y  +  4z  =  124 

»  Adjoustons  la  seconde  et  la  tierce,  ce  seront,  pour 
la  quatrième  équation, 

IIII.  2R  p.  4A  p.  5B  égales  à  208    2x  +  4y  +  5z  =  208 

>  Donc,  en  la  conférant  à  la  première  équation,  parce 
que  2R  font  tant  d'une  part  que  d'autre,  la  différence 
de  64  à  208  (qui  est  144)  sera  égale  avec  la  différence 
de  lA  p.  IB  à  4A.  p.  5B.  Donc,  en  estant  lA  p.  IB, 
de  4A  p.  5B,  nous  aurons  pour  la  cinquième  équation 

V.  3A  p.  4B,  égales  à  144.  3y  +  4z  =  144 

>  Adjoustons  la  première  et  la  seconde,  nous  aurons 
pour  la  sixième  équation 

VI.  3R  p.  4A  p.  2B  égales  à  148    3x  +  4y  +  2z  =  148 
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y>  Adjoustons  la  première  et  la  tierce,  nous  aurons 
pour  la  septième  équation 

VII.  3R  p.  2A  p.  5B  égales  à  188.    3x  +  2y  +  5z  =  188 

>  Adjoustons  ces  deux  dernières,  nous  aurons  pour 
la  huictieme  équation 

VIII.  6R  p.  6A  p.  7B  égales  à  336.    6x  +  6y  +  7z  =  336 

>  Finalement,  multiplions  la  tierce  par  6  (pour  faire 
les  racines  égales  de  ces  deux  dernières  équations)  et 
nous  aurons  pour  la  neufieme  équation 

IX.  6Rp.6Ap.24Begalesà744.    6x+6y +24z  =  744 

>  Maintenant,  parce  que  les  deux  premiers  nombres 
cossiques  de  ces  deux  dernières  équations,  sont  pareils, 
la  différence  des  nombres  336  et  744  (laquelle  est  408), 
sera  égale  à  la  différence  des  deux  derniers  nombres 
7B  et  24B  (laquelle  différence  est  17B).  Partant 

17B  seront  égales  à  408  17z  =  408 

et  par  division 

IB  sera  égale  à  24  z  =  24 

Et  est  ce  qu'avoit  le  tiers. 

»  Et  par  ce  que,  selon  la  cinquième  équation  3A  p.4B 
estoyent  égales  à  144,  pour  4B  estons  4  fois  24  de  144, 
c'est  à  dire,  estons  96  de  144,  resteront 

3A  égales  à  48  3y  =  48 

»  Et  par  division 

lA  sera  égale  à  16  y  ==  16 

Et  est  ce  qu'avoit  le  second. 
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€  Et  de  ces 'deux,  se  congnoit  ce  qu'a  le  premier. 
D'autant  qu'avec  la  moitié  du  second  et  du  tiers, 
laquelle  est  20,  il  en  doit  avoir  32.  Il  faut  donc  qu'il  en 
ayt  12. 

>  Ce  discours  est  trop  plus  facile  que  l'autre  ;  mais  il 
fait  bon  voir  deux  inventions  en  mesme  intention.  > 

Terminons  cette  analyse  du  Livre  I,  par  un  problème 
du  second  degré  à  plusieurs  inconnues. 

<  Exemple  V 

>  Il  y  a  deux  nombres,  lesquels  soustraicts  de  leurs 
quarrés,  laissent  48  ;  et  adjoustés  au  produit  de  la  multi- 
plication des  deux  l'un  par  l'autre,  font  31.  Qui  sont  ces 
deux  nombres  ?  > 

Très  curieuse  la  solution  de  Peletier,  mais  derechef 
combien  longue  !' Je  ne  puis  cette  fois  songer  à  la  trans- 
crire ici. 

L'auteur  y  est,:  dès  l'abord,  arrêté  par  des  .difficultés 
naïvement  simples,  et  imagine  pour  les  résoudre  des 
artifices  aussi  ingénieux  qu'inutiles.  Ghercliant  à  mettre 
le  problème  en  équation,  il  se  répand  en  interminables 
dissertations  géométriques.  Après  quoi  il  fait  cette 
réflexion  à  laquelle  il  eût  dû  songer  dès  le  commence- 
ment :  «  Il  faut  estre  advisé  d'exprimer  par  nombres 
ce  que  nous  pourrons  ;  car.  les  nombres  absolus  expri- 
inés  sont  ceux  qui  aident  à  descouvrir  les  nombres 
cachés  (2).  »  En  d'autres  termes,  il  faut  tâcher  d'expri- 
mer les  données  et  les  inconnues  du  problème,  par  des 
équations  algébriques. 

'  Malgré  sa  bonne  volonté,  Peletier  n'y  réussit  que 
très  imparfaitement.  Ses  raisonnements  entortillés  ne 

.  (1)  L Algèbre,  ed.  1609,  pp.  112-116;  ed.  1554,  pp.  113-117.  De  occulta 
pdrte  numeromm,  ff"  32    -  33  v'*. 

(2)  L  Algèbre,  ed.  1609,  p.  114;  ed.  1554,  p.  115.  De  occulta  parte  numéro- 
rum,  P  33  r*>. 
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tiennent  pas  moins  de  quatre  pages  entières.  Ils 
auraient  pu  se  résumer  en  quatre  lignes;  car  ils  se 
réduisent  à  dire  : 

Des  équations  du  problème 

x^  +  /-(x+y)  =  48 
xy  +  (x+y)  =  31 

les  Eléments  d'Euclide  permettent  de  déduire 

(x+yf  =  110-(x+y) 

d'où  on  tire 

x  +  y  =  10 

Cette  somme  si  péniblement  enfin  trouvée^  le  reste  de 
la  solution  s'achève  facilement. 

«  Cette  question  est  belle,  dit  Peletier,  d'autant  qu'au 
discours  se  recordent  plusieurs  beaux  théorèmes.  Elle 
est  de  Stifel  (1),  mais  les  nombres  sont  changés.  » 

VI 

Si  le  second  livre  mérite  encore  l'attention  de  l'histo- 
rien des  mathématiques,  il  est  cependant  moins  de 
nature  à  intéresser  autant  la  majorité  des  lecteurs.  Dès 
l'origine,  il  ne  fut  pas  apprécié  à  sa  valeur.  Gosselin  (2) 
le  déclarait  déjà  plein  d'obscurité  et  d'inutilités.  Que 
l'auteur  ne  soit  pas  toujours  parfaitement  clair,  je  n'y 
contredirai  pas;  mais  le  reproche  d'inutilité  est  injuste. 

Ce  deuxième  livre  n'est,  somme  toute,  qu'un  com- 
mentaire du  dixième  livre  des  Eléments  d'Euclide.  Le 
dixième  livre  d'Euclide  a  pour  objet  les  nombres  incom- 
mensurables et  la  théorie  approfondie  des  radicaux.  Or 

(1)  Arithmetica  intégra,  lib.  UI,  cap.  VI,  ff^  254  v<^-255  v°. 

(2)  De  Arte  Magna,  lib.  2,  cap.  10,  ^  47 
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au  moment  où  Peletier  écrit,  le  calcul  du  rapport  de  la 
circonférence  au  diamètre  et  la  construction  des  tables 
de  lignes  trigonométriques  sont  deux  des  problèmes  qui 
occupent  le  plus  les  géomètres.  La  théorie  des  séries 
n'est  pas  encore  imaginée  et  des  extractions  de  racines 
permettent  seules  de  les  résoudre.  Toute  simplification 
apportée  au  calcul  des  radicaux  paraît  donc  importante  ; 
toute  méthode  propre  à  transformer  les  radicaux  super- 
posés en  somme  ou  différence  de  radicaux  simples  est 
soigneusement  notée.  L'attention  donnée  par  Peletier 
au  dixième  livre  d'Euclide  s'explique  parfaitement. 

Mais  nous  ne  sommes  plus  au  temps  de  Peletier.  Les 
vieilles  méthodes  du  dixième  livre  d'Euclide,  bien  à 
tort,  n'intéressent  plus  guère.  Les  définitions,  les  titres 
des  chapitres,  l'indication  sommaire  de  quelques-uns 
des  problèmes  les  moins  oubliés,  suffiront  donc  pour 
faire  connaître  le  deuxième  livre  de  VAlr/ebre  de  Pele- 
tier. 

Chez  l'auteur  une  racine  carrée  se  nomme  medzal. 

Quand  cette  racine  est  isolée,  le  medial  est  simple; 
quand  elle  est  ajoutée  ou  retranchée,  soit  à  un  autre 
médial,  soit  à  un  nombre  rationnel,  on  obtient  un 
binôme  qui  se  nomme  un  irrationaL 

Si  les  deux  termes  d'un  irrational  sont  séparés  par  le 
signe  plus,  il  est  composé;  s'ils  spnt  séparés  par  le  signe 
moins,  il  est  commecomposè.  Ces  deux  mots  reviennent 
ici,  comme  toujours,  avec  le  môme  sens. 

Bien  des  fois  deux  irrationaux  ne  diffèrent  que  par  les 
signes  d'un  de  .leurs  termes.  Dans  ce  cas,  l'irrational 
commecomposé  est  dit  le  résidu  ou  le  récis  de  l'irratio- 
nal composé. 

On  peut  être  conduit  à  devoir  extraire  la  racine  d'un 
irrational  composé  ou  commecomposé,  on  obtient  ainsi 
une  racine  universelle  ou  liée.  En  d'autres  termes,  les 
racines  liées  sont  des  polynômes  renfermant  des  radi- 
caux superposés. 
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Les  irrationaux  composés  et  comme  composés  trans- 
formables en  une  somme  ou  une  différence  de  deux  radi- 
caux simples  sont  dits  qucuvés;  dans  le  cas  contraire 
ils  sont  dits  racines  sourdes. 

Ces  mots  définis,  les  titres  des  chapitres  indiquent 
suffisamment  la  nature  des  sujets  qui  y  sont  traités. 

«  Chap.  l.  — Des  nombres  irrationaux  en  gênerai. 

»  Z.  —  De  la  nature  des  nombres  iri*ationaux 
et  s'ils  sont  vrais  nombres  ou  feincts. 

»  —  Des  espèces  {principales  des  nombres 
irrationaux  (c'est  à  dire,  des  irratio- 
naux composés  ou  commecomposés). 

»      1.  —  Des  espèces  des  binômes  et  résidus. 

»  5.  —  Des  espèces  moins  principales  des 
nombres  irrationaux  (Il  s'agit  des 
polynômes  formés  par  additions  ou 
soustractions  de  radicaux  d'indices 
différents). 

»  ().  —  De  la  réduction  des  radicaux  à  mesme 
signe  (Le  signe  est  ici  l'indice  du 
radical). 

»  7.  —  De  la  congnoissance  de  deux  mediaux, 
s'ils  sont  commensurables  ou  non  et 
en  quelle  proportion  ils  le  sont. 

»  (S.  —  De  trouvei*  deux  nombres  mediaux  en 
telle  proportion  que  voudrez. 

»     9.  —  L'addition  des  mediaux. 

»    10.  —  La  soustraction  des  mediaux. 

»  11.  —  La  multiplication  et  division  des  me- 
diaux. 

»  12.  —  De  l'invention  des  milieux  proportio- 
naux  entre  deux  nombres  donnés,  par 
le  moyen  des  nombres  mediaux. 

»  1*^).  —  De  l'algoritme  des  nombres  irratio- 
naux composés  et  commecomposés. 
Et  premier  de  l'addition  et  soustrac- 
tion. 


168 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


»  Cliap.  11.  —  De  la  multiplication. 
>    15.  —  De  la  division. 

»  16.  —  Des  binômes  et  résidus  et  de  leur  com- 
pendieux  algoritme  (Ces  calculs,  soi- 
disant  compendieux  ou  abrégés,  ont 
peu  d'utilité). 

»  17.  —  Do  rc^xtractioii  des  racines  des  binômes 
et  résidus.  Et  premier  de  cognoistre 
s'ils  sont  quarrés  ou  non. 

»  18.  —  Des  sourdes  racines  des  binômes  et  des 
résidus,  et  incidemment  des  racines 
qu'on  appelle  liées  et  des  racines  dis- 
tinctes et  de  la  différence  d'entre  elles 
(Les  racines  distinctes  sont  les  irra- 
tionnelles composées  et  commecom- 
posées). 

»  19.  —  L'addition  et  soustraction  des  racines 
sourdes. 

»    20.  —  La  multiplication  et  division. 

»  21.  —  De  l'extraction  des  racines  sourdes  que 
les  uns  appellent  resolution  (Peletier 
y  donne  les  formules  de  transforma- 
tion des  radicaux  superposés  en  somme 
ou  en  différence  de  radicaux  simples). 

»  22.  —  Des  fractions  irrationales  et  de  leur 
algoritme. 

»  23.  —  Des  opérations  des  trinômes  (Cha- 
pitre important,  sur  lequel  je  revien- 
drai). 

»  24.  - —  De  la  multiplication  cubique  des  nom- 
bres irrationaux  et  principalement  de 
celle  des  racines  sourdes  ou  univer- 
selles cubiques. 

»  25.  —  Des  nombres  cossiques  irrationaux 
(dans  lesquels  l'inconnue  se  trouve 
sous  le  signe  du  radical). 
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>  i]ha\).  2().  —  De  la  réduction  des  nombres  cossiques 
irrationaux. 

»  21.  —  De  Talgoritme  des  nombres  cossiques 
irrationaux. 

»  2S.  —  Des  exemples  appartenans  aux  nom- 
bres irrationaux  cy  devant  traictés. 

»  20.  —  De  l'invention  de  diverses  quantités 
continues  par  le  moyen  de  l'algèbre 
(Dans  ce  dernier  chapitre  il  s'agit  du 
calcul  des  divers  éléments  des  poly- 
gones réguliers  en  fonction  du  rayon 
du  cercle  circonscrit). 

Revenons .  un  instant  au  chapitre  23  :  «  Des  opéra- 
tions des  trinômes.  » 

Pour  diviser  un  nombre  par  un  binôme  irrationnel 
du  second  degré,  il  convient  de  rendre  d'abord  le  divi- 
seur rationnel.  Le  procédé  était  connu  et  Peletier  h) 
donne.  Il  suffit  de  multiplier  le  dividende  et  le  diviseur 
par  l'expression  conjuguée  à  celle  du  diviseur. 

Mais  maintenant  il  va  plus  loin  et  étend  même  le 
procédé  au  trinôme  (1). 

«  Afin  que  nostre  traicté  des  nombres  irrationaux 
soit  plus  entier  quant  aux  algoritmes,  nous  mettrons  icy 
la  prattique  de  la  division  des  trinômes,  par  laquelle  se 
pourra  entendre  le  surplus  qui  seroit  à  dire  des  autres 
espèces,  comme  des  quadrinomes  et  autres;  lesquels, 
pour  la  plus  part,  sont  irreguliers  et  ne  tombent  point 
en  usage,  sinon  qu'ils  soyent  réduits. 

(1)  Algèbre,  ed.  1600,  pp.  176-170;  ed.  1554,  pp.  183-186.  De  occulta  parte 
numerorum,  ff'^  48  v"-40  V. —  M.  Enestrom  a  signalé  dans  la  IUrliotiieca 
Matiiematica  {Kleine  Mitteilungen,  3*^  sér.  t.  VI,  1005,  p.  402)  tout  l'intérêt  de 
ce  chapitre.  Je  crois,  avec  le  savant  suédois,  que  Peletier  a  découvert  le  pro- 
cédé, indépendamment  de  la  Siimnia  de  Pacivolo.-Celle-ci  est  écrite  en  italien 
et  Peletier  connaissait  m;d  les  lan{,^ues  étrangères.  De  plus,  il  indique  toujours 
si  consciencieusement  ses  sources,  qu'on  ne  voit  pas  pourquoi  il  aurait  omis 
ici  de  le  faire. 
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€  La  prattique. 

€  Faut  multiplier  le  dividende  et  le  diviseur,  par  le 
recis  du  diviseur.  Sçavoir  est  :  multipliez  premièrement 
le  diviseur  par  son  recis  et  proviendra  un  binôme; 
multipliez  ce  binôme  par  son  recis,  proviendra  un 
nombre  rational,  ou  commerational,  qui  sera  nouveau 
diviseur.  Semblablement  par  le  récis  du  trinôme  multi- 
pliez le  dividende.  Le  produit  divisez  par  vostro 
nouveau  diviseur. 

«  Enfin,  multipliez  ce  quotient  par  le  recis  du  binôme  ; 
le  produit  sera  le  quotient  que  vous  cherchez.  » 

Traduisons  cette  règle  en  langage  moderne.  Soit 

N 

Va  +  Vb  +  Vc 

la  fraction  donnée.  Pour  en  rendre  le  dénominateur 
rationnel,  on  lui  fera  subir  les  transformations  sui- 
vantes : 

N  NlVa+Vb-Vc)  7V(Va+Vb-Vc)|(a+b-c)-2V 

Va4  Vb+Vc    (a+b-c)  +  2Vab  (a  +  b-cf-4ab 

Peletier  applique  sa  règle  a  la  fraction 

100 

3TW+VÏ6 

€  Et  est  un  diviseur  rational,  dit-il,  à  ce  que  la 
preuve  de  l'opération  soit  plus  évidente.  Nous  sçavons 
qu'il  doit  provenir  10  au  quotient,  ce  qui  se  déduira 
ainsi  (1).  » 


(1)  VAlgebre,  ed.  1H09,  p.  177;  ed.  1554,  p.  184. 
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Suivent  les  transformations  que  Ton  peut  exprimer 
par  la  série  d'égalités  : 

lœ  _  100  (3+\/9-Vl6)  _  100(3+V9-V16)  (V324-2) 
3  +  V  9  +  VlO  ~      V324  +  2       "  320 

Tout  calcul  fait,  Peletier  trouve  pour  quotient  10. 

11  avait  choisi  les  nombres  de  manière  à  prévoir  le 
résultat  à  priori  (1). 

Les  éditions  françaises  de  VAlgeh^e  se  terminent 
avec  le  second  livre,  mais  le  De  occulta  parte  numéro- 
rum  contient  en  outre  une  postface  écrite  sous  forme 
de  lettre  adressée  à  un  certain  Séraphin  RazalUus, 
jurisconsulte  (2). 

Ce  n'est  qu'une  aigre  récrimination  contre  le  traité 
Be  Quadratiira  circuit      Butéon  (3). 

Dans  son  édition  des  six  premiers  livres  àa^  Éléments 
d'Euclide  (4),  Peletier  s'était  permis,  on  le  sait,  de 
changer  plusieurs  des  définitions  et  des  démonstrations 
du  géomètre  grec,  pour  y  substituer  les  siennes  propres. 
Jeu  de  tout  temps  dangereux,  qui  devait  mal  finir  pour 

(1)  C'est  Foccasion  de  dire  en  passant  que  les  démonstrations  de  Peletier 
sont  rarement  alg-ébriques  et  ses  preuves  presque  toujours  appuyées  sur  les 
Éléments  d'Euclide.  En  fait  de  démonstrations  alg'ébriques,  il  se  contente  la 
plupart  du  temps,  comme  ici,  de  faire  voir,  par  un  exemple  numérique,  que  la 
règle  énoncée  est  correcte. 

{%)  Ff».  Hr-  —  Hiij  r\ 

Çi)  loan.  Bvteonis  de  Qvadratvra  circuli  Libriduo,  vbimultorum  qua- 
draturœ  confutantu7\  et  ah  omnium  impugnatioue  (h'ftniditur  Archimedes. 
Eivsdem  Annotationum  ojmscula  in  errores  Caviijuni,  Zamberti,  Orontij, 
Peletarij,  lo.Penœ  interpretum  EucHdis.  Lvgdvni  Apvd  Gvlielmvm  Hovillivm, 
sub  Scvto  Veneto.  M.D.LIX.  Cum  Priuilegio  Hegis  (lîibl.  Hovale  de  Belgique, 
V.  H.  8724). 

Voir  toute  Ja  section  intitulée  :  «  lo.  Ruteonis  annotatioimm  liber  in  errores 
Campani,  Lamberti,  Orontij,  Peletarij,  lo.  Penœ  interpretum  Euclidis  » 
pp.  207  sq. 

(4)  lacobi  Peletarii  Cenomani,  In  Euclidis  Elementa  Geometrica  Bemon- 
strationum  LibriSex.  AdCarolum  Lotharingum,  Principem,  Cardinalemq  : 
amplissimum.  J.vg-dvni.  Apvd  loan.  Tornwsivm  et  Gvl.  Gazeivm.  M.D.LVII 
(Univ.  de  Louvain,  Scienc.  41). 
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lui  comme  pour  tant  d'autres.  Butéon  le  lui  reproche,  et 
de  ce  ton  malicieux  et  mordant,  dont  il  était  coutumier, 
il  se  moque  non  seulement  de  la  logique  de  Peletier, 
mais  encore  de  son  style.  Notre  auteur  se  piquait  de 
littérature;  aussi  cette  dernière  critique  lui  est  parti- 
culièrement désagréable  et  il  s'en  plaint  avec  viva- 
cité (1). 

Mais  je  n'ai  point  à  examiner  ici  le  fond  de  cette, 
querelle.  La  postface  du  De  occulta  parte  numerorum 
est  un  hors-d'œuvre,  dont  il  me  suffit  d'avoir  signalé 
l'existence. 

VII 

Portons  maintenant,  en  guise  de  conclusion,  un 
jugement  d'ensemble  sur  Y  Algèbre  Peletier. 

Et  tout  d'abord,  .pour  être  équitables,  remettons-la 
dans  son  cadre. 

L'auteur  écrit  au  XVP  siècle,  à  une  époque  où  les 
publications  des  géomètres  les  plus  illustres  sont  peu 
connues  en  dehors  de  leur  patrie  et  n'ont  pas  l'influence 
internationale  d'aujourd'hui.  Le  progrès  de  la  science 
en  ressent  le  contre-coup.  C'est  ainsi  que,  très  avancée 
déjà  chez  les  Italiens  et  les  Allemands,  la  théorie  des 
équations  retarde  beaucoup  plus  en  France. 

Peletier  n'est  pas  un  polyglotte.  Il  connaît  Adam 
Riese  et  Christophe  Rudolff  de  Jauer,  mais  ne  les  a 
pas  lus  (2);  car  ces  deiix  Allemands  ont  écrit  l'algèbre 
dans  leur  langue  et  Peletier  n'entend  pas  l'allemand  (3). 

II  n'entend  pas  davantage  l'italien.  S'il  nomme  «  frère 
Lucas  Pacciole  Florentin  »,  c'est  uniquement  pour 

(  I)  La  l^ihliothAfjiio  Nationale  à  Paris  possède  une  petite  plaquette  intitulée  : 
Joannis  Buh'onis  Apolofjia  adversus  Epistolam  JacobiPeletariidepravatoris 
Elementorum  Euclidis...  Lug-cluni,  Apiid  M.  Jovium,  1562. 

(2)  U Algèbre,  ed.  1609,  p.2;  ed.  ITMi,  p.  2. 

(3)  Il  le  dit  en  termes  exprès  dans  son  Arithmetiqiœ,  ed.  1607,  liv.  IV,  ch.  7, 
p.  269. 
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nous  apprendre  qu'il  a  «  mis  l'algèbre  en  son  vul- 
gaire »  (1).  Il  n'a  pas  lu,  pour  cela,  la  Smmna  de 
Pacivolo. 

En  revanche  Cardan  et  Stifel,  qui  écrivent  en  latin, 
lui  sont  familiers. 

Dans  leurs  travaux  il  a  surtout  remarqué  l'emploi, 
alors  tout  nouveau,  des  lettres  multiples  pour  repré- 
senter les  inconnues.  Il  en  comprend  l'utilité  et  s'eftbrce 
de  la  faire  apprécier  par  ses  compatriotes.  Le  mérite 
n'était  pas  banal  et  "n'en  jugeons  pas  avec  nos  idées 
actuelles,  rectifiées  par  une  expérience  de  plus  de  trois 
siècles.  Comparons  plutôt  Peletier  à  ses  contemporains, 
à  Scheubelius,  à  Gemma  Frisius,  à  des  maîtres  qui, 
malgré  leur  perspicacité,  font  fi  de  la  découverte. 

U Algèbre  de  Peletier  contient,  en  outre,  le  premier 
germe  de  la  théorie  de  la  recherche  des  racines  com- 
mensurables  des  équations.  Page  originale  celle-ci,  et 
qui  place  l'auteur  bien  loin  au-dessus  des  simples  vulga- 
risateurs de  talent. 

Ce  serait  néanmoins  être  en  dehors  de  la  vérité  que 
de  faire  pour  cela  de  Peletier  l'égal  d'un  Cardan  ou  d'un 
Stifel. 

Il  n'en  est  pas  là. 

Mais  l'Algèbre  n'atteint  pas  non  plus,  en  France,  la 
hauteur  à  laquelle  elle  est  alors  parvenue  en  Italie  et  en 
Allemagne.  Avec  Butéon,  avec  Gosselin,  Peletier  du 
Mans  tient  le  premier  rang  parmi  ceux  qui  cultivent 
cette  science  dans  sa  patrie.  Cela  suffit,  comme  l'a  si 
bien  dit  M.  Enestrom  (2),  pour  qu'il  ne  soit  plus  permis 
de  passer  son  nom  complètement  sous  silence  dans 
l'Histoire  de  l'Algèbre. 

H.  BosMANS,  s.  J. 

^1)  \: Algèbre,  ed.  1609,  p.  2  ;  ed.  1554,  p.  2. 

(2)  Kleine  Mitteilungen.  Bibliotheca  Mathematica,  3^sér.,  t.  VI,  p.  402. 
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Tout  récemment  (novembre  1906)  parut  la  trentième 
et  dernière  livraison  du  grand  Handhuch  d'embryo- 
logie des  vertébrés  publié  sous  la  direction  d'Oskar 
Hertwig  (1).  L'éminent  professeur  berlinois  y  repro- 
duit, sous  une  forme  plus  nette  que  précédemment, 
un  ensemble  de  considérations,  que  déjà  il  avait  émises 
ailleurs  (2),  sur  les  rapports  entre  l'Anatomie  comparée 
et  l'Embryologiè  comparée.  11  ne  sera  pas  sans  profit, 
croyons-nous,  de  nous  attarder  un  peu  à  ce  chapitre, 
d'intérêt  très  général  (3). 

En  effet,  la  nécessité  s'impose  de  reviser  de  temps 
à  autre  quelques-uns  de  ces  concepts  scientifiques 
fondamentaux  que  la  vulgarisation  a  prématurément 
introduits  dans  la  grande  circulation  intellectuelle  de 
notre  époque.  Dans  beaucoup  d'esprits,  même  excel- 
lents, ces  concepts  se  trouvèrent  viciés  dès  leur 
éclosion;  ailleurs  l'usage  ou  l'abus  en  ont  faussé  la 
véritable  perspective;  puis,  en  tous  cas,  fussent-ils 
restés  inaltérés,  le  mouvement  progressif  de  la  connais- 
sance expérimentale  imposerait  encore  leur  mise  au 
point  périodique. 

(1)  Handhuch  der  vergleichenden  und  experimentellen  Entwickelum/s- 
lehre  der  Wirbeltiere.  Herausgegeben  von  D*"  Oskar  Hertwig,  o.  ô,  Prof., 
Direktor  d.  anatom.-biolog.  Instituts  in  Berlin.  6  vol.  publiés  en  30  livraisons, 
de  1901  à  1900.  —  Jena,  Fischer. 

(2)  Prof.  0.  Hertwig,  Die  Zelle  und  die  Gewebe.  n««  Buch,  19®  Kapitel. 
Jena,  Fischer,  1898. 

(3)  Handbuch,  usw...  30«  Lieferung  (Bd.  Hl.  Teil  3.  Kap.  X),  1906. 
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Dans  ce  travail  de  revision,  nous  ne  pourrions  sou- 
haiter guide  plus  éclairé  que  le  P""  0.  Hertwig.  Sa 
pensée,  alors  même  que  nous  nous  en  écartons,  nous 
paraît  être  judicieuse  et  ferme.  On  nous  permettra 
donc  de  nous  inspirer  —  très  librement  d'ailleurs  — 
du  chapitre  de  méthodologie  qu'il  vient  d'écrire. 

PREMIÈRE  PARTIE 
I 

Chacun  sait,  au  moins  vag^iement,  quel  est  l'objet 
de  l'Anatomie  comparée. 

Le  monde  animal  —  ou,  d'une  manière  plus  géné- 
rale, le  monde  organique  —  offre  à  l'observation 
une  richesse  incomparable  de  formes  qui  se  répètent, 
plus  ou  moins  identiques,  à  l'intérieur  de  certains 
groupements  appelés  espèces.  Admettons,  telle  quelle, 
la  détermination  des  espèces  proposée  par  les  traités 
de  systématique  zoologique  et  botanique. 

Un  traité  de  ce  genre  pourrait,  à  la  rigueur,  n'être 
qu'une  simple  nomenclature  de  types  spécifiques,  dans 
laquelle  un  mode  quelconque  de  groupement  —  alpha- 
bétique, par  exemple  —  aurait  créé  un  ordre  tout 
artificiel. 

L'anatomie  comparée  naquit  le  jour  où  un  observa- 
teur s'avisa  de  mettre  en  regard  diverses  formes 
spécifiques  pour  en  dégager  les  traits  communs. 
I/étude  des  similitudes  d'organisation  date  de  la  plus 
haute  antiquité,  et  ici,  comme  en  d'autres  domaines, 
on  ne  manque  pas  de  rencontrer  à  bonne  place  la 
science  encyclopédique  d'un  Aristote.  Parmi  les  essais 
de  classification  «  objective  »,  celui  d'Aristôte  est  le 
premier  qui  mérite  une  mention  sérieuse.  Pourtant 
cette  classification,  destinée  pour  de  longs  siècles  à 
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faire  la  base  de  V histoire  naturelle  des  animaux^  était 
fort,  rudiment^ire  encore  :  l'idée  de  ressemblance 
anatoniique^  sur  laquelle  elle  se  fondait,  bien  qu'elle 
contînt  en  germe  la  plupart  de  nos  concepts  morpho- 
logiques actuels,  devait,  pour  approcher  de  sa  pleine 
valeur,  se  préciser  de  plus  en  plus,  dans  les  temps 
modernes,  sous  l'effet  convergent  d'observations  accu- 
mulées et  d'ingénieuses  théories.  Nous  n'avons  pas 
à  esquisser  ici  les  grands  traits  de  ce  développement  : 
il  nous  suffira  de  saisir,  dans  la  méthode  contempo- 
raine de  l'Anatomie  comparée,  les  nuances  spéciales 
que  revêt  l'antique  et  inévitable  notion  de  la  ressem- 
blance morphologique. 

Le  concept  à'homolor/ie  est  la  clef  de  voûte  de 
l'Anatomie  comparée;  si  bien  qu'on  pourrait  définir 
celle-ci  «  la  science  des  homologies  organiques  ». 

Qu'est-ce  que  l'homologie?  La  notion  non  plus  que  le 
vocable  ne  sont  d'invention  récente;  ce  qui  nous 
importe  uniquement  ici,  nous  le  répétons,  c'est  d'en 
extraire  le  contenu  actuel. 

Or,  ce  contenu  est  complexe  et,  somme  toute,  moins 
déterminé  qu'on  ne  pourrait  le  croire. 

«  L'anatomiste,  écrit  Osk.  Hertwig,  appelle  homo- 
logues entre  eux  des  organes  qui  se  correspondent, 
jusqu'à  un  certain  point,  par  leur  structure  et  leurs 
liaisons,  par  leur  situation,  leur  distribution  et  leurs 
rapports  avec  des  organes  voisins,  et  qui,  par  là,  ont 
en  général  môme  emploi  ou  même  fonction  orga- 
nique. »  Cette  définition,  sans  précisions  ultérieures, 
répond  à  peu  près  au  point  de  vue  des  anciens  classi- 
ficateurs;  pour  flottante  qu'elle  soit,  elle  est  fondamen- 
tale et  mérite  un  moment  d'examen. 

Qu'on  veuille  bien  se  remettre  en  mémoire  un 
exemple  classique  d'homologie  évidente  :  telle  l'homo- 
logie du  membre  antérieur  des  vertébrés  supérieurs, 
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c'est-à-dire  (l(\s  l)atraeiens,  des  reptiles,  des  oiseaux 
et  des  mammifères.  Pattes  antérieui*es  de  la  greuoiiilh^ 
de  la  tortue  ou  de  l'alligator,  ailes  de  la  mouette  ou  de 
la  poule  (loiu(^sti([n(\  ail(^s  iii(Mul)rnu(Mis(^s  (1(^  la  chauve- 
souris,  bras  di)  Tliomuie  ne  sont  ccm'Uvs  pas  idcmtiques 
de  tous  points;  cependant  ces  membres,  (ra])])arence 
diverse,  possèdent  dans  leur  structure  osseuse^  (  (M'tainoj^ 
similitudes  qui  permettent  de  les  ramener  à  un  type 
unique.  Oh!  sans  doute,  ce  type  est  une  abstraction, 
qui  ne  se  trouve  réalisée  nulle  part  dans  toute  sa 
pureté;  si  le  segment  basai,  l'humérus,  n'est  que  peu 
modifié  d'un  sous-embranchement  à  l'autre,  il  n'en 
est  plus  d(^  memi^  d(\s  doux  pièces  du  segment  moyen 
(radius  et  cubitus)  :  IcMir  soudure  ou  la  régression  du 
cubitus  viennent  perturber  le  schéma  typique  chez  les 
batraciens  et  certains  ni;nnniifèr(^s:  (^1  c(^  schéma  est 
plus  maltraité  encore^  dans  le  s(\uiii(Mii  dislal,  ou  la 
variation  des  carpals  et  des  nuHacarpals  prend  une 
amplitude  très  remarquable.  Pourtant,  malgré  ces 
divcM'gences  et  abstraction  faite  même  de  considérations 
su])si{liaires  que  nous  signalerons  plus  loin,  le  sim])le 
(wanuni  attentif  du  s([U(^l(M.te  des  m(Mn])i'(^s  antéricnirs 
des  vertébrés  en  question,  impose  l'idée  d'un  plan 
unique  réalisé  sous  des  modalités  diverses. 

Cet  exem])le  banal  permet  déjà  de  préciser  certains 
éléments  de  Thomologie  (1). 

Tout  d'abord,  celle-ci  n'est  pas  un  rapport  d'identité 
a])solue  :  on  ne  dira  pas  que  le  bras  de  Pierre  soit 
homologue  du  bras  de  Paul.  L'homologie  implique  la 
réalisation  de  certains  caractères  conimitns,  sans 
doute,  mais  toujours  sous  des  7nodalitès  diverses. 

(1)  f/homolo^ie  dont  il  est  ici  question  est  rhomologie  au  sens  strict,  celle 
(jiic  ('i('^(Mibaur  appelle  «  specielle  Homologie  ».  Nous  n'avons  pas  à  nous 
o('('up(ir  d^ns  ce  travail  des  «  allgemeine  Homologie  »  (homotypie,  homo- 
dynamie,  homonomie),  du  lurinc  auteur.  Cf.  G.  Gegenbaur.  Grundr.  d.  vergl. 
Anat.,  2^  Aufl.,  Leipzig,  hSTS,  pp.  66  sqq. 
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Il  s'ensuit  uno  conséquence  assez  grave  :  c'est  que 
riiomologie,  à  côté  d'un  élément  objectif  \m\\)X  toujours 
un  élément  subjectif.  Qu'elle  implique  un  élément 
objectif,  ])ersonne  ne  le  contestera;  car  au  fond  de 
toute  homol()gi(^  gît  un  ensemble  de  données  expéri- 
mentales et  ropiM'ation  logique  qui  la  fonde  sera  tou- 
jours par  quelque  côté  une  abstraction  cTim  certain 
no)))hre  de  caractères  comtatables^  communs  à  un 
(certain  nombre  d'objets.  Mais  ici  s'introduit  l'élément 
subjectif  —  nous  ne  disons  pas  :  l'arbitraire.  Le  type 
abstrait  qui  sert  de  patron,' de  commune  mesure,  aux 
objets  dont  on   a  décrété  l'homologie,  peut,  dans 
plusieurs  de  ses  parties,  ne  répondre  exactement  à 
aucune  particularité  actuellement  existante.  Tel  serait 
à  peu  près  le  cas  du  schéma  typique  de  distribution  des 
os  du  carpe  chez  les  vertél)rés  supérieurs  :  il  n'est 
])lus  ou  moins  réalisé  que  chez  certaines  tortues.  Si 
l'on  désire  un  exemple  plus  adéquat,  on  en  trouvera 
sans  peine  dans  les  travaux  d'anatoinie  comparée;  la 
théorie  de  l'arc  viscéral  de  la  tète  chez  h^s  vertébrés 
(^.st  topi([ue  à  ce  point  de  vue.  On  sait  que  des  rest(*s 
plus  ou  moins  transformés  des  arcs  viscéraux  céplia- 
liques  persistent  chez  tous  les  vertébrés  adultes.  Le 
problème  de  la  valeur  morphologique  de  chacun  d(^ 
ces  restes  se  pose  dès  lors  :  comment  imaginer  le 
type  initial,  non  modifié,  d'où  Ton  pourra  faire  dériver, 
])ar  transformations  plus  ou  moins  profondes,  tous  les 
aspects  ré(^llement  observés?  On  conçoit  que,  de  la 
détermination  de  ce  type,  dépendra  le  détail  des  hoino- 
logies  attribuées  aux  différentes  pièces  du  squelette 
viscéral  céphalique.  Or  le  type  proposé  par  l'illustre 
anatomiste  Gegenbaur  est  doté,  en  avant  des  arcs 
branchiaux,  de  deux  arcs  seulement  :  l'arc  palato- 
mandibulaire  et  l'arc  hyal;  par  contre,  le  type  que 
patronne  un  autre  anatomiste  de  valeur,  Albrecht, 
possède  trois  arcs  céphaliques  :  le  palatin,  le  mandi- 
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bulaire  et  Thyoïde.  On  voit  qu'ici  riiomologie  n'est 
pas  fondée  sur  la  simple  abstraction  d'un  certain 
nombre  de  caractères  communs,  mais  encore,  en  partie 
du  moins,  sur  des  préférences  subjectives  d'interpré- 
tation. 

En  général  pourtant,  les  divers  caractères  consti- 
tutifs du  schéma  sont  empruntés  chacun  à  Tobservation 
directe  de  particularités  anatomiques  correspondantes  : 
isolément  ils  possèdent  donc  une  certaine  objectivité; 
mais  que  vaut  leur  groupement?  Que  vaut  le  schéma 
lui-même?  S(M^ait-il  une  simple  fiction  logique  imaginée 
pour  la  commodité  d'un  classement? 

C'est  ici,  en  effet,  que  l'élément  subjectif  de  l'homo- 
logie  s'accentue,  surtout  pour  qui  se  borne  à  l'obser- 
vation statique  des  organismes.  Le  donné  sur  lequel 
opèrent  nos  abstractions  d'anatomistes  n'est  pas  abso- 
lument indépendant  de  notre  choix  :  nous  pouvons 
l'étendre  ou  le  restreindre  jusqu'à  un  certain  point,  y 
faire  rentrer  tel  groupe  d'êtres  ou  l'en  exclure.  D'autre 
part,  le  nombre  et  la  nature  des  caractères  significatifs 
qui  définiront  telle  homologie  restent  aussi  subordonnés 
partiellement  à  notre  choix  :  nous  pouvons  en  exiger 
plus  ou  moins,  adopter  ceux-ci  ou  ceux-là  de  préférence 
à  d'autres.  Au  fond,  entre  certaines  limites,  des 
raisons  indépendantes  de  l'observation  directe  nous 
amèneront  à  décréter  ou  à  refuser  l'homologie  entre 
tel  organe  appartenant  à  tel  groupe  animal  et  un  organe 
similaire  appartenant  à  un  autre  groupe.  La  seule 
abstraction  logique  de  caractères  communs  laisserait 
donc  au  morphologiste,  dans  le  domaine  des  homo- 
logies,  un  très  élastique  droit  de  placet  ou  de  veto. 

Un  exemple  ou  deux  pourront  aider  à  concréter 
notre  pensée. 

Soit  l'homologie  du  me)nhre  antéîneur,  dont  il  fut 
question  ci-dessus.  Elle  est  très  claire  chez  les  verté- 
brés supérieurs  :  le  type  fondamental  du  membre  s'y 
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dégage  nettement.  Mais  descendons  au  sous-embran- 
chement des  poissons  et  demandons-nous  si  leurs 
nageoires  ne  seraient  pas  homologues  de  la  patte  de 
batracien  ou  de  l'aile  de  Toiseau?  Certes,  à  première 
vue  le  rapport  n'apparaît  pas  bien  évident.  «  Autant  il 
est  facile,  écrit  Wiedershcim,  de  ramener  le  squelette 
de- la  nageoire  des  principaux  groupes  de  poissons  à 
im  type  fondamental,  autant  il  paraît  difficile  d'y 
rattacher  les  membres  des  amphibiens.  Il  semble  exister 
elitre  eux  un  abîme  profond  déterminé  par  la  différence 
des  conditions  d'existence,  et  nous  aurons  à  nous  poser 
la  question  de  savoir  comment  le  membre  d'un  vertébré 
respirant  dans  l'air  et  destiné  à  se  mouvoir  sur  la  terre 
a  pu  dériver  de  la  nageoire  qui  est  adaptée  à  un  milieu 
liquide.  Pour  résoudre  cette  question,  les  découvertes 
paléontologiquos  ne  nous  fournissent  aucun  point  de 
repère,  c'est-à-dire  aucune  forme  intermédiaire,  de 
sorte  que  force  nous  est  de  nous  tourner  vers  des 
explications  d'un  autre  ordre,  et  d'avoir  recours  aux 
hypothèses  (1)  ».  Or,  les  hypothèses  très  ingénieuses 
de  Gegenbaur  et  de  Wiedersheim,  d'abord  ne  s'im- 
posent aucunement  et  peuvent  même  paraître  un  peu 
forcées,  puis,  en  tous  cas,  ne  rangent  les  nageoires  de 
poissons  et  les  membres  des  vertébrés  supérieurs  sous 
une  même  homologie  qu'au  prix  d'une  transformation 
notable  du  schéma  fondamental;  au  point  de  vue  de 
.l'observation  statique,  on  pourrait  indifféremment 
accepter  ou  repousser  cette  extension  d'homologie  ; 
nous  verrons  tantôt  si  des  considérations  d'un  autre 
ordre  ne  permettent  pas  de  réduire  ou  môme  de  sup- 
primer l'aléa. 

Autre  exemple.  Il  est  universellement  admis  aujour- 
d'hui que  le  stade  gastrula  est  une  des  étapes  inévi-  \ 

(1)  R.  Wiedersheim,  Manuel  (TAnatomie  comparée  des  Vertébrés.  Tra- 
duction de  G.  Moquin-Tandon.  Paris,  1890,  p.  110. 
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tables  du  développement  de  Tembryon  animal.  En 
conséquence  il  convient  de   retrouver  dans  toute 
embryogénèse  animale  soit  une  gastrula  typique,  soit 
du  moins  son  homologue.  Tant  qu'on  ne  s'adresse  qu'à 
certains  types  complaisants,  comme  les  polypes,  les 
échinodermes,  beaucoup  de  vermidiens,  ou  à  des  indi- 
vidus privilégiés  comme  Sagitta  ou  Amphioxus,  tout  est 
à  souliait  :  la  gastrula  est  plus  ou  moins  ouverte,  plus  du 
moins  symétrique,  mais  toujours  nettement  caractéri- 
sée ;  son  origine  est  évidente  :  c'est  une  forme  d'invagi-: 
nation  d'une  coeloblastula  ;  ses  diverses  parties  :  double 
feuillet,  blastopore,  cavité  archentérique  se  laissent 
reconnaître  sans  la  moindre  difficulté.  Fort  bien,  mais 
passons  maintenant  aux  groupes  animaux  possédant  un 
œuf  méroblastique  à  deutoplasme  abondant,  tels  les 
sélaciens,  les  oiseaux,  les  reptiles  et  autres.  Un  pro- 
fane pourrait  parcourir  vingt  fois  tous  les  stades  du 
développement  de  l'œuf  de  poule,  par  exemple,  sans 
rencontrer  la  moindre  apparence  de  gastrula-  :  il  fallut 
toute  l'ingéniosité  de  Mathias  Duval  pour  y  découvrir 
ce  stade  ou  plutôt  son  homologue.  Rien  qui  rappelle, 
même  de  loin,  cette  forme  de  cloche  plus  ou  moins  épa- 
nouie que  présente  la  gastrula  typique  ;  mais,  à  un  stade 
fugitif  du  premier  développement,  couché  sur  le  pôle 
animal  de  l'œuf,  un  feuillet  double  recouvrant  une 
étroite  cavité  sous-jacente,  laquelle  communique  avec 
l'extérieur  par  une  ouverture  laissée  libre  en  ùn 
endroit  où  la  lèvre  du  feuillet  double  n'est  point  adhé- 
rente au  reste  de  l'œuf.  Voilà  l'homologue  du- stade 
«  gastrula  >  :  une  cavité  limitée  par  un  feuillet  double 
et  s'ouvrant  par  une  ouverture  blastoporique  :  qu'exige- 
rait-on de  plus  ?  On  ramènera  à  ces  éléments,  à  moins 
encore  au  besoin,  les  notes  essentielles  de  la  gastrula, 
si  ces  réductions  sont  nécessaires  pour  la  retrouvSér 
dans  tous  les  embryons.  Mais  que  devient  la  forme 
caractéristique  qui  valut  son  nom  à  la  gastrula  ?  Rassu- 
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rez-vou^  :  le  stade  gastrulien,  chez  la  poule,  ne  repré- 
sente qu'un  fragment  de  gastrula  :  celle-ci  se  complé- 
tera plus  tard;  malheureusement,  dans  l'intervalle,  lo 
premier  fragment  se  sera  notablement  modifié,  et  le 
blastopore,  complètement  fermé,  ne  subsistera  plus  que 
virtuellement  en  tête  de  la  «  ligne  primitive  >  :  à  aucun 
moment  ne  se  présentera  une  gastrula  complète.  De 
plus,  le  mode  de  formation  du  stade  gastrula  chez  la 
poule  n'offre  qu'une  analogie  lointaine  avec  le  proces- 
sus d'invagination  de  la  gastrula  d'Amphioxus,  par 
exemple. 

On  voit  donc  {^^une  certaine  élaboration  mentale  — 
justifiée  ou  non  —  peut  intervenir  très  largement  dans 
la  détermination  du  minimum  de  caractères  qui  suf- 
fisent encore  à  faire  rentrer  une  forme  quelconque  sous 
le  type  abstrait  de  l'homologie.  Du  reste,  l'identifica- 
tion précise  du  stade  gastrulien  chez  certains  animaux, 
comme  les  mammifères,  demeure  sujette  à  contro- 
verses :  et  vraiment,  l'on  ne  s'en  douterait  pas  à  voir 
s'étaler,  dans  plusieurs  manuels  d'enseignement  secon- 
daire, en  tête  d'un  chapitre  d'embryologie  humaine,  le 
schéma  le  plus  épuré  du  développement  de  l'Am- 
phioxus  :  au  moins  conviendrait-il  d'avertir,  qu'appli- 
qué à  l'ensemble  de  l'embryologie  animale,  ce  n'est  là 
qu'un  schéma  parfaitement  abstrait. 

Ce  premier  groupe  de  considérations  pourrait  se 
résumer  comme  suit.  L'homologie,  envisagée  comme 
un  système  de  rapports  abstraits  réalisés  diversement 
dans  les  divers  objets  homologues  possède  au  moins  la 
valeur  objective  d'ime  abstraction  logique  quelconque 
opérée  sur  une  base  dont  le  plus  ou  moins  d'ampleur 
serait  laissé  à  l'arbitraire.  D'autre  part,  l'homologie  est 
subjective,  en  ce  sens  que  le  morphologiste,  qui  la  défi- 
nit, opère  un  double  choix  :  choix, d'un  certain  nombre 
de  sujets,  auxquels  il  veut  étendre  ou  restreindre  telle 
horPiologie;  "choix  :  bor.rélatif  d'un  certain  nombre  de 
caractères  qui  suffiront  à  la  spécifier. 
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Supposé  que  tout  se  bornât  là,  riioniologie  serait 
certes  un  précieux  moyen  de  groupement,  une  satisfao 
tion  accordée  à  notre  besoin  ])s\ cIioloijicHK^  d'unité, 
mais  elle  n'en  resterait  pas  moins  une  conci^jtion  assez 
arbitraire.  Nous  devons  examiner  maintenant  l(^s 
moyens  employés  aujourd'hui  pour  réduire  cette  part 
d'arbitraire,  pour  discipliner  Thomologie  et  en  élimi- 
ner autant  (pœ  possible  V élément  subjectif. 

II 

Le  grand  moyen  d'éliminer  la  part  subjective  de 
l'homologie  est  l'introduction,  à  côté  du  point  de  vue 
•statique,  à' nw  point  de  vue  (J y  nautique  —  ou  plus  exac- 
tement d'un  point  de  vue  (jénétique.  Expliquons-nous. 

L'homologie,  telle  que  nous,  l'avons  considérée  jus- 
qu'à présent,  n'impliquait  autre  chose  que  la  réalisa- 
tion, sous  des  modalités  diverses,  d'un  même  type  com- 
mun abstrait.  Transformons  par  la  pensée  le  tyi)(^ 
abstrait  en  une  forme  concrète  et  réelle^  qui  se  modilie 
dans  le  temps  et  qui,  d'après  les  influences  subies, 
donne  naissance  physiquement  à  telles  et  telles  formes 
dérivées  :  nous  aurons  investi  notre  homoloi>ie  de 
caractères  expérimentalement  vérifiahles.  On  saisit  la 
portée  de  cette  transposition;  car  elle  fournit  immédia- 
tenumt  une  règle  d'or  pour  la  détermination  des  types 
(l'homologie  :  on  choisira  le  type  fondamental  de  telle 
façon  que  les  modalités,  sous  lesquelles  il  se  réalise, 
doivent  ou  puissent  être  considérées  comme  une  simple 
résultante  de  l'influence  physique  qu'il  aurait  subie  de 
la  part  de  circonstances  diverses.  Règle  d'or,  oui,  mais 
d'un  maniement  combien  délicat  ! 

Assurément,  chaque  fois  que  les  étapes  successives 
d'une  transformation  se  laissent  observer,  l'homologie 
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(lu  point  (le  départ,  dos  intonnédiaires  et  de  raboutis- 
sant  se  trouve  pleinement  garantie.  Je  sais  qu'une  éta- 
niine  de  n(Mnipliar  est  une  feuille  transformée;  je  sais 
pareillement  ([u'un  ])étale  de  rose  doit  orii>ine  à  une  éta- 
mine  modifiée  ])ar  la  culture,  qu'une  vrille  peut  dériver 
d'une  feuille  ou  d'un  rameau.  Dans  lès  limites  de  l'oh- 
servation,  aucune  place  ne  reste  à  l'arbitraire.  Mais 
coml)ien  de  fois  la  variation  tombera -t-(dle  sous  l'obser- 
vation directe  ou  rexpérinumtation  ^  Rarement  certes. 

Pourtant,  la  régie  formulée  plus  haut  n'en  devient  pas 
inutile.  Si  l'expérience  démontre  rarement  d'une 
manière  convaincante  la  réalisation  pour  ainsi  dire  phy- 
sique d'une  homologie,  du  moins  peut-(dl(^  souvent  en 
suggérer  les  conditions  dé' possibilité. 

Nous  rejoignons  ici,  poui*  un  instant,  la  pensée  du* 
Ilertwig  :  «  A  la  forme  relativement  simple,  qu'il  a 
placée  en  tête  de  la  série  des  aspects  divers  d'un  organe^ 
l'anatomiste  attribue  le  caractère  de  forme  fondamen- 
tale ou  forme  primitive  (Grund-oder  XJrform).  De 
celle-ci  il  fait  dériver  toutes  les  autr(\s  par  transforma- 
tion, développement  ou,  éventuellenu>nt,  par  régression, 
grâce  à  l'intervention  supposée  de  circonstances  nou- 
velles (1).  »  Un  exemple.  Si  l'on  compare  les  différents 
états  du  squelette  axial  chez  les  vertébrés,  on  pourra 
considérer  comme  forme  primitive  le  «  squelette  mem- 
braneux »  (chorde  dorsale  et  enveloppe  squelettogène) 
d'Amphioxus  et  des  ('yclostomes,  puis  y  rattach(u* 
comme  formes  secondciiri^s,  le  «  squelette  cartilagi- 
neux >,  déjà  plus  résistant,  des  sélaciens  et  énfin  le 
«squelette  osseux»  des  vertébrés  supérieurs.  «  Gommes 
d'ailleurs,  ces  trois  états  du  squelette  axial  se  trouvent 
reliés  par  de  nombreuses  formes  de  transition,  rien  de 
plus  aisé  que  de  les  rattacher  l'un  à  l'autre  par  la  pen- 
sée, et  ainsi  de  donner,  en  quelque  façon,  à  une  série 


(1)  Handbucli,  us\v.  I.  c,  p.  153. 
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artificielle  d'organes  homologues  rapparencc  d'une 
série  génétique  (1)  ».  Et  remarquons  bien  que  cette  opé- 
ration do  l'anatomiste  n'est  point  un  simpl(\jeu  d'esprit  : 
sans  doute,  l'affirmation  môme  d'un  rapport  génétique 
entre  les  trois  grands  états  du  squelette  axial  chez  les 
vertébrés  reste  ime  hypothèse  —  nous  y  reviendrons 
plus  loin;  —  mais  tme  fois  posée  cette  hypothèse^ 
l'ordre  de  succession  des  formes  dérivées,  la  sériation 
en  un  mot,  se  trouve  imposée  par  ailleurs,  au  moins 
dans  les  grandes  lignes.  L'histogénése  montre,  ind('^- 
pendamnient  de  toute  théorie,  que  le  stade  membraneux 
et  le  stade  cartilagineux  sont  des  étapes  normales  vers 
le  tissu  osseux  proprement  dit.  Ici  l'interversion  des 
stades  est  impossible  :  l'expérience  impose  une  séria- 
tion; ailleurs  cette  sériation  sera  plutôt  sv.f/r/érée  \)2iV 
analogie,  mais  de  part  et  d'autre  le  principe  méthodo- 
logique reste  le  même. 

L'anatomiste  trouvera  donc  une  indication  précieuse,- 
parfois  décisive,  dans  sa  connaissance  des  causalités  qui 
président  à  la  genèse  et  à  la  transformation  des  tissus 
ou,  d'une  manière  générale,  des  éléments  ânatomiques. 

Mais  nulle  part  ces  transformations  ne  s'offrent  à 
l'observation  avec  plus  d'ampleur  et  d'évidence  que 
pendant  le  développement  embryonnaire.  A  partir 
d'une  simple  cellule,  tous  les  organes,  si  complexes,  de 
l'animal  adulte,  y  sont  différenciés  graduellement.  Je 
cherche  à  rattacher  tel  organe  à  une  forme  plus  élé- 
mentaire :  vais-je  décréter  à  priori  un  ordre  de  dériva- 
tion purement  arbitraire?  Personne  aujourd'hui  ne  pro- 
céderait de  la  sorte;  avant  tout  je  consulterai  ce  riche 
répertoire  de  transformations  authentiques  que  m'offre 
l'embryon.  Et  si  je;  suppose  ensuite  que  des  transforma- 
tions analogues  rattachent,  dans  le  domaine  de  l'ana- 
tomie  comparée,  tel  organe  de  telle  espèce  animale  â  tel 


(1)  Hertwig,  op.  cit.\  p.  152. 
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autre  organe  de  telle  autre  espèce  réelle  ou  liypoth(î- 
tique,  à  tout  le  moins  ma  supposition  ne  pourra-t-elle 
être  taxée  d'invraisemblable  ou  de  purement  arbi- 
traire. 

En  veut-on  des  exemples  voyants?  Chacun  connaît 
les  Pleuronectes  ou  les  Soles,  ces  poissons  plats  dont  la 
bouche  reste,  comme  partout  ailleurs,  perpendiculai]'(^ 
au  plan  vertical  médian  du  corps,  mais  dont  les  yeux 
sont  implantés  tous  deux  d'un  seul  côté  de  ce  plan. 
Beaucoup  de  zoologistes  expliquent  cette  dissymétrie 
bizarre  comme  l'effet  d'une  rotation  d'un  des  yeux,  qui 
jadis  aurait  quitté  petit  à  petit  le  côté  du  corps  par 
lequel  les  Pleuronectes  reposent  sur  le  fond  de  la  inei-, 
pour  gagner  l'autre  côté  et  se  rapprocher  du  second 
œil.  Explication  qui  apparaîtrait  comme  une  sorte  de 
mixture  mécano-finaliste  assez  étrange,  si  de  fait  cette 
rotation  ne  s'effectuait  chez  l'embryon  des  Pleuronectes, 
des  Soles  et  d'autres  poissons  plats.  Tout  récemment  (1) 
les  matériaux  recueillis  au  cours  de  l'expédition  marine 
du  Vladivia  fournirent  une  description  détaillée  d'un 
être  assez  énigmatique,  signalé  d'ailleurs  antérieure- 
ment, mais  jusqu'ici  très  mal  connu,  l'Amphioxides. 
(Hui-ci  offre  dans  la  disposition  de  plusieurs  éléments 
anatomiques,  et  en  particulier  des  fentes  branchiales, 
une  très  remarquable  dissymétrie.  Or  une  espèce  peu 
éloignée,  le  fameux  Amphioxus  lanceolatus,  passe  dans 
ses  stades  larvaires  par  une  étape  qui  rappelle  très 
exactement  l'Amphioxides.  La  forme  de  l'Ainphioxus 
adulte  résulte  en  partie  du  rétablissement  de  la  symé- 
trie par  un  cheminement  très  réel  et  une  transforma- 
tion des  organes  intéressés.  Ce  fait  permet  d'établir 
entre  Amphioxides  et  Amphioxus  des  homologies  qui, 
sans  cela,  paraîtraient  absolument  fantaisistes.  On 
pourrait  multiplier  les  exemples  de  ce  recours  à  l'em- 

(1)  R.  Cioldschmidt,  BiOL.  Centralblatt,  t.  25,  1905. 
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bryologie:  du  reste,  plusieurs  de  ceux  que  nous  propo- 
sons dans  les  pages  suivantes  trouveraient  aussi  bien 
leur  place  ici. 

L'embryologie  rend  donc  à  ranatomiste  Texcellent 
service  de  le  renseigner,  et  de  le  rassurer  parfois,  sur 
la  possibilité  de  telles  ou  telles  transformations  :  elles 
s'effectuent  chez  l'embryon,  elles  sont  donc  possibles. 

Ce  n'est  pas  tout.  Le  développement  embryonnaire 
fournit  un  autre  critérium,  négatif  il  est  vrai,  mais 
nullement  négligeable.  Soit  deux  organes  semblables, 
dont  l'observation  «  statique  »  fait  soupçonner  l'homolo- 
gie.  L'étude  isolée  des  étapes  de  difterenciation  embryon- 
naire du  second  semble  confirmer  le  rapprochement.: 
nous  demeurons  encore  dans  le  cas  traité  ci-dessus. 
Mais  voici  que  l'observation  du  développement  du 
l)remier  organe  vient  forcer  à  lui  attribuer  une  origine 
(embryonnaire  différente  de  celle  du  second  :  les 
«  Anlage  »  embryonnaires  d'où  dérivent  les  deux 
organes  ne  sont  pas  homologues  entre  eux.  Dès  lors, 
l'homologie  présumée  est  irrévocablement  condamnée. 
Et  si  l'on  adopte  le  point  de  vue  génétique,  il  doit  en 
être  ainsi  ;  une  origine  embryonnaire  totalement  diffé- 
rente en  deux  objets  anatomiques,  si  semblables  soient- 
ils,  dénonce  l'indépendance  des  séries  causales  qui  les 
constituèrent  ou  purent  les  constituer  :  la  présomption 
d'homologie  créée  par  la  similitude  cède  devant  le  fait 
manifeste  de  la  diversité  génétique.  Ainsi  les  homologies 
de  l'intestin  chez  les  animaux  ne  sont  pas  ce  qu'auraient 
pu  croire  d'anciens  anatomistes.  Ce  qui  correspond, 
chez  des  crustacés,  comme  l'écrevisse,  à  la  majeure 
partie  du  tube  digestif  des  vertébrés,  se  réduit  à  un 
minime  segment  de  ce  tube  et  à  ses  glandes  annexes  : 
seuls  ce  segment  et  ces  glandes  sont  hypoblastiques 
chez  l'écrevisse,  alors  que  chez  les  vertébrée,  à  part  le 
stomodaeum  et  le  proctodaeum,  le  tube  entier  est  dérivé 
de  l'hypoblaste. 
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Quoi  qu'il  faille  penser  du  détail  de  la  «  théorie  des 
feuillets  embryonnaires  »,  on  peut  certes  poser  en  règle 
que  des  organes  qui  proviennent  normalement  de 
feuillets  différents  ne  sont  pas  homologues. 

SECONDE  PARTIE 

Nous  voici  au  cœur  même  de  notre  sujet. 

L'esprit  d'un  lecteur,  qui  nous  aurait  suivi  jusqu'à  ce 
moment,  ne  peut  pas  demeurer  en  repos  sur  ce  qui  pré- 
cède. Car  les  considérations  que  nous  avons  émises 
posent  impérieusement  un  problème  nouveau. 

Que  l'introduction  du  point  de  vue  génétique  dans  l'ho- 
mologie  ait  influencé  fortement  toute  l'anatomie  compa- 
rée moderne,  c'est  un  fait;  mais  il  importe  de  le  préciser. 
Pour  la  plupart  des  morphologistes  nos  contemporains, 
la  dérivation  consciencieusement  établie  des  formes 
fondamentales  aux  formes  secondaires  représente-t-elle 
une  simple  fiction  qu'on  eut  la  coquetterie  d'imaginer 
aussi  plausible,  aussi  vraisemblable  que  possible?  Le 
lien  génétique  —  au  moins  supposé  —  entre  les 
organes  homologues  n'implique-t-il  pas  la  parenté  — 
directe  ou  indirecte  —  des  espèces  mêmes  qui  possèdent 
ces  organes?  L'évolution  embryonnaire  qui  fournit  au 
morphologiste  des  séries  de  transformations  possibles, 
n'aurait-elle  pas  une  signification  plus  précise  et  ne 
rappellerait-elle  pas  des  transformations  semblables, 
réellement  effectuées,  au  cours  des  temps,  dans 
l'histoire  même  des  espèces;  bref  V ontogenèse  serSiit-eWe 
sans  rapports  avec  la  phylogènèse  ? 

Les  nuances  spéciales  dont  s'est  revêtue,  au 
XIX®  siècle,  la  notion  d'homologie  ne  permettent  plus 
à  l'anatomie  comparée  d'esquiver  honnêtement  ces 
problèmes  :  de  l'attitude  que  l'on  prendra  devant  eux 
dépend  en  partie  la  méthodologie  de  cette  science. 
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Nous  devrons  donc  examiner  avec  soin  jusqu'à  quel 
point  les  séries  génétiques  de  l'Anatoniie  comparée 
répondent  à  quelque  chose  d'olvjectif. 

«  Il  (^st  naturel,  et  d'ailleurs  parfaitement  légitime 
au  })oint  de  vue  scientifique  et  philosophique,  que  le 
uKM'phologiste,  en  édifiant  ses  constructions,  se  ])os(^  la 
question  (1(^  savoir  si  h^s  transformations  d'organes, 
dont  il  a  dcHluil  Tacheminement,  ne  se  trouveraient  pas 
fondées  aussi  sur  une  réalité  historique;  en  d'autres 
termes,  si  les  organes,  dans  la  structure  compliquée 
qu'ils  ont  atteinte,  ne  seraient  pas  le  produit  d'une 
transformation  lente  opérée,  chez  les  ancêtres  des 
vertébrés  actuels,  sur  des  formes  primitives  plus 
simples.  Une  ré])onse  affirmative  s'impose  à  quiconque 
se  place  sitr  le  terrain  de  la  théorie  évohftionniste^  la 
seule  d'ailleurs  qui  se  justifie  scientifiquement  »  (1). 

Dans  ce  passage  du  P'"  Hertwig,  laissons  la  dernière 
incidente  —  qui  ])eut  présenter,  si  on  la  comprend 
])i(Mi,  une  signification  très  adnussi])le  —  pour  nous 
attacluM^  siirloiil  â  rallirmation  gcMu^rale  qu'il  renferme. 
Aux  yeux  d'un  évolutionniste,  la  séi'ie  génétique  des 
organes  homologues  n'est  donc  pas  en  principe  un 
simple  artifice  méthodologique,  c'est,  en  quelque  façon 
une  réalité  historique;  et  l'on  conçoit  sans  peine  qu'il 
doive  en  être  ainsi.  Nous  touchons  ici  une  nouvelle 
restriction,  l(\i>'itime  ou  non,  de  cette  part  d'arbitraire 
qu'culraîne  nécessaii'oment  le  choix  des  caractères 
d'homologie  :  en  astreignant  celle-ci  à  représenter  une 
série  génétique  au  moins  possible^  on  avait  déjà  éliminé 
en  partie  son  élément  subjectif;  ici  l'épreuve  élimina- 
toire devient  plus  décisive  grâce  à  l'introduction  d'une 
hypothèse,  qui  peut  avoir  par  ailleurs  certaines  proba- 
bilités à  son  actif  :  la  série  génétique  des  formes  homo- 
logues ne  doit  plus  seulement  être  possible  absolument 


(I)  Hertwig-,  op.  cit.,  p.  153. 
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parlant  :  elle  doit  être  telle  qu'on  puisse  la  supposer 
rèelleryient  effectuée,  c'est-à-dire  supposer  du  même 
coup  \^  parenté  physique  des  espèces  qui  possèdent  les 
formes  homologues;  d'où  de  nouvelles  possibilités  de 
contrôle.  —  Qu'on  veuille  bien  remarquer  de  plus 
le  raisonnement  régressif  que  font  en  cette  matière 
beaucoup  de  morphologistes  contemporains  :  l'hypo- 
thèse très  générale  du  transformisme,  posée  en  postulat 
fondamental,  leur  permet  de  donner  à  priori  une 
valeur  objective  aux  transformations  diverses  dont  ils 
ont  méthodiquement  peuplé  l'anatomie  comparée  ;  cela 
fait,  rien  de  plus  simple  que  d'utiliser  les  séries  géné- 
tiques, ainsi  garanties,  pour  l'élaboration  ultérieure  de 
l'hypothèse  transformiste  elle-même.  C'est  ainsi  que 
l'Anatomie  comparée  est  à  la  base  des  théories  évolu- 
tionnistes. 

Il  importe  —  on  le  comprend  —  d'examiner  tout  ceci 
de  plus  près. 

I 

Le  P'  Hertwig  dénonce  en  ces  termes  ce  qu'il  consi- 
dère comme  un  véritable  abus  méthodologique.  «  Dans 
les  dix  dernières  années,  c'a  été  une  coutume  très 
répandue  de  lier  étroitement  le  concept  cVhoniologie 
avec  celui  de  descendance  commune.  On  ne  veut  tenir 
pour  homologues  que  des  organes  qu'on  croit  pouvoir 
considérer  comme  un  héritage  d'ancêtres  communs. 
Cette  prétention  me  paraît  constituer  moins  un  avan- 
tage qu'une  difficulté  nouvelle  dans  le  maniement  du 
concept  d'homologie.  Car  faire  la  preuve  d'une  descen- 
dance commune  est  une  entreprise  singulièrement 
malaisée,  en  pratique.  Au  demeurant,  pareille  exigence 
nous  enfermerait  dans  un  cercle  vicieux...  L'anatomi(^ 
comparée  et  l'embryologie  nous  livrent  tout  simplement 
le  matériel  scientifique  sur  lequel  nous  pouvons  bâtir 
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lin  système  naturel  des  animaux  et  édifier  des  hypo- 
thèses relatives  à  leur  arbre  généalogique.  Aussi 
la  détermination  d'une  homologie  ne  peut-elle  être 
subordonnée  à  des  rapports  généalogiques,  qui  ne  sont 
eux-mêmes  autre  chose  qu'une  hypothèse  fondée  sur 
des  homologies.  L'homologie  est  une  donnée  mentale, 
obtenue  par  comparaison  :  elle  vaut  en  toits  cas^  soit 
qu'on  doive  l'expliquer  par  une  communauté  d'origine, 
soit  plutôt  qu'il  faille  faire  appel  à  des  lois  générales  de 
morphogénie  organique.  »  (1).  «  Les  méthodes  de  l'ana- 
tomie  comparée  ne  peuvent  donc  être  considérées 
comme  des  méthodes  directement  phylogénétiques  (2).» 

0.  Hertwig,  en  formulant  ces  remarques  très  sen- 
sées, est  manifestement  préoccupé  de  sauvegarder  l'au- 
tonomie de  la  morphologie  comparée  vis-à-vis  des 
conceptions  évolutionnistes,  toujours  hypothétiques  par 
quelque  côté  :  celles-ci  doivent  rester  une  simple  super- 
structure, un  couronnement  si  l'on  veut,  sans  pré- 
tendre Jamais  à  un  rôle  méthodologique  fondamental. 
L'observation  scrupuleuse  de  cette  distinction  des 
domaines  serait  hautement  souhaitable,  nous  le  recon- 
naissons sans  peine;  mais  étant  donné  le  certain  jeu  qui, 
nous  l'avons  montré,  reste  à  l'anatoiniste  dans  la  fixa- 
tion de  son  type  d'homologie,  comment  empêcher,  s'il 
est  imbu  d'idées  évolutionnistes  plus  ou  moins  radicales, 
qu'il  n'aille  chercher  la  norme  de  son  choix  dans  la 
perspective  d'une  généalogie  â  établir  en  conformité 
avec  ses  idées  préconçues?  Si  l'on  renonçait  à  assigner 
aux  poissons  d'une  part,  aux  batraciens  et  aux  mammi- 
fères d'autre  part,  un  ancêtre  vertébré  commun, 
prendrait-on  vraiment  tant  de  peine  pour  imaginer  un 
schéma  qui  pût  convenir  à  la  fois  au  membre  antérieur 
des.  uns  et  à  la  nageoire  des  autres  ?  Inversement,  sup- 

(1)  Ucrtvvij»,  op.  cit.,  p.  151. 
C2)  Ibid.  p.  UV2. 
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posé  bien  démontré  qu'un  des  termes  d'une  série  homo- 
logue soit  sans  rapport  aucun  do  parenté  avec  les 
autres  termes,  combien  de  zoologistes  se  résigneraient 
à  maintenir  son  houiologie?  Pour  prendre  exemple' 
dans  une  hoinologie  classique  —  et  d'ailleurs  parfaite- 
ment justifiée,  encore  qu'en  fait  elle  soit  infiniment 
moins  simples  que  beaucoup  ne  croient  —  continuerait- 
on  à  inti'oduire,  dans  la  série  qui  s'étend  du  Phena- 
codus  |)i'iin<*K^vus,  au  pied  pentadactyle,  jusqu'à  nos 
Soliprdi's  acIiK^ls,  un  Mésohippus  quelconque  auquel  on 
aurait  découvert  une  souche  lointaine  absolument 
distincte  de  celle  du  type  pentadactyle  ?  Supposition 
absolument  fantaisiste  dans  le  cas  présent,  mais  qui 
pourrait  se  vérifier  dans  des  conjonctures  moins  claires. 
Et  nous  avouons  volontiers  que  pour  des  «  polyph^dé- 
tistes  »  comme  le  P'"  Ilertwig  ci  nombre  d'anatoinistes 
de  marque,  l'écueil  que  nous  signalons  est  beaucoup 
moins  redoutable  que  pour  des  évolutionnistes  unitaires  : 
car  les  premiers  jugeront  i)lus  essentiel  à  une  série 
homologue  de  se  développer  en  conformité  avec -les  lois 
générales  de  la  morphogénie  que  de  représenter  authen- 
tiquement  une  lignée  zoologique.  Malgré  tout  nous 
estimons  qu'il  est  difficile  aujourd'hui  de  dégager  l'ana- 
tomie  comparée  de  tout  préjugé  phylogénétique  :  ici 
comme  en  d'autres  domaines,  l'hypothèse  largement 
synthétique,  qui  semblerait  ne  devoir  être  qu'un  fruit 
de  la  science,  sert  en  partie  à  l'édification  même  de  la 
science. 

II 

Quoi  qu'il  en  soit  du  point  spécial  que  nous  venons 
de  toucher,  tout  le  monde  admettra  que  le  naturaliste, 
devant  un  système  plus  ou  moins  satisfaisant  d'homo- 
logies,  sera  hanté  par  le  problème  de  leur  valeur 
objective  et  historique.  S'il  adm^t  l'idée  générale  du 
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transformisino,  c'est-à-diro  à  tout  le  moins  la  varia - 
(1(^  Ti^sprce,  une  véritable  nécessité  psvclioloi>iqu(^ 
le  poussera  à  reconnaiti'(\  dans  l(^s  objets  homologues, 
autiM^  eliose  qwc  VciiH  (Tune  simple  coïncideneo  :  il  y 
pn^ssentira  d(^s  r(dations  causales  phis  ('^1  roiU^s,  (^t  du 
coup  se  posera  la  question  du  drurr  de  pn/'cnté  phy- 
si(j/f('  (les  j}()ssi'ss<*/ n's  (V arfin nés  hoino/of/lies. 

Déceler  les  lignées  anc(\sti'ales  :  voilà  l'entrepi'iso 
ardue  qui  lui  reste  a  t(Mil(M'.  Entreprise  ardue,  c(M*t(^s  : 
si  ardue  qu'elle  r(^ss(Miil)l(^  souvent  à  une  aventur(\ 
Aucun  morpliol()gist(^  compétent  n'y  coiilrrdira.  Car, 
comme  dit  Th.  II.  Moi^gan,  «  que  toutes  h^s  ([uestions 
phylop'éncHiques  soient  hasardeuses  et  héi-issées  de  diffi- 
cidli'^s,  (''(^st  trop  manifeste  pour  quiconque  a  pratiqué 
la  littérature  (scientifique)  des  trente  d(M'niér(^s 
années  »  (i). 

Nous  allons  examiner  d'un  peu  plus  près  la  valeur 
d(^s  principaux  indices  qui  peuvent  mettre  le  natura- 
liste sur  la  i)iste  de  «  Tancétre  ». 

§  1.  Tout  (Tabord,  écartons  radicalement  et  une  fois 
pour  toutes,  dut  quelque^  })rofane  s'en  étonner,  une 
conception  absolument  insoutenable  de  la  valeur  signi- 
ficative des  classifications  botaniques  ou  zoologiques 
au  point  de  vue  de  l'évolution  présumée  des  espèces. 
S'il  y  a  une  chose  certaine,  en  vertu  même  des  prin- 
cipes transformistes,  c'est  qu'aucune  forme  actuc^lh^- 
ment  existante  ne  représente  rigoureusement  une 
étape  antérieure  des  lignées  ancestrales.  «  Pas  plus, 
écrit  Gegenbaur,  que  nous  ne  pouvons  chercher 
parmi  les  générations  vivantes  les  ancêtres  d'une 
famille  ou  d'une  race,  nous  ne  sommes  autorisés  à 
penser  qu'on  puisse  découvrir,  dans  le  monde  animal 
actuel,  sous  un  aspect  non  modifié,  les  formes  mêmes 


(l)  Th.  H.  Morgan,  Evolution  and  Adaptation.  New-York,  1903,  p.  49. 
m«  SÉRIE.  T.  XL  .  13 
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qui  furont  jadis  le  point  de  départ  do  la  différenciation 
(le  tel  ou  tel  groupe  (1).  »  Et  Osk.  IIertwii>'  en  conclut 
même  «  que  d'ordinaire  la  question  doit  rester  ouverte, 
de  savoir  la  place  qu'il  conviendrait  d'assigner,  dans 
un  système  de  classification,  à  une  forme  ancestrale 
un  peu  reculée  y>. 

Le  procédé  qui  consisterait  à  faire  de  la  pliylogénèse 
un  simple  décalque  de  la  systématique  (abstraction 
faite  môme  des  groupes  incertae  sechs)  serait  aujour- 
d'hui parfaitement  ridicule.  La  pliylogénèse  doit  être 
reconstituée  no)?  pas  par  transposition ^  mais  par 
interprétation  du  groupement  rationnel  des  organismes 
sul)sistants. 

§  2.  On  imagine  deux  manières  rationnelles  de 
(Uîgager  au  moyen  des  données  de  VAnatomie  eom- 
parée,  la  physionomie  de  «  l'ancêtre*.  »  ou  plutôt  des 
«  ancêtres  »  communs  de  ])lusieurs  espèces  organiques. 

La  première  consis1(M*ait  à  abstraire  successivement  y 
en  remontant  des  formes  plus  complexes  aux  formes 
plus  siniph^s,  ('(M^tains  groupes  de  caractères  généraux 
universellement  l'éalisés  dans  certaines  classes  d'orga- 
nismes. De  la  sorte  apparaîtraient,  par  exemple,  un 
type  mammifère,  contenant  ni  plus  ni  moins  la  quintes- 
scmce  commune  à  tous  .  les  mammifères,  un  typ(* 
vertébré,  un  type  cœlomate,  et  ainsi  de  suite.  Cette 
cascade  de  généralisations,  cette  exténuation  progres- 
sive des  caractéristiques,  peut  mener,  théoriquement. 
Jusqu'à  la  cellule  pure  et  simple.  En  fait,  une  pareille 
opération,  poussée  à  l'extrême,  aurait  plutôt  l'appa- 
rence d'un  jeu  de  logicien  que  d'une  induction  de 
naturaliste.  Puis,  cette  quintessence  de  mammifère, 
de  vertébré,  etc.,  définie  en  somme  par  les  caractères 
généraux  des  groupes  respectifs,  c'est  une  abstraction 
qui  doit  nécessairement  se  concréter  d'une  façon  ou 

(1)  (1  Gegenbaur,  Grundz,  d.  vergl.  Anatoinie.  2^  Aufl.  1870,  p.  75  (nach 
llftrtwig). 
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d'une  autre  pour  représenter  un  ancêtre  historique  : 
quand  on  dit,  en  énonçant  les  caractères  des  chordates, 
que  ceux-ci  possèdent,  au  moins  à  quelque  moment  de 
leur  développement  individuel,  une  corde  dorsale  et 
des  fentes  pharyngiennes,  on  énonce,  sous  forme 
intellectuelle  et  abstraite,  un  attril^ut  du  chordate 
primitif  présumé,  mais  on  n'esquisse  pas  même  la 
physionomie  concrète  de  cet  ancêtre  idéalisé  :  il  y  a 
tant  et  tant  de  manières  de  posséder  une  corde  dorsale 
et  des  fentes  phar yng  iennes  ! 

La  plupart  des  naturalistes,  désireux  de  reconstituer 
le  passé  autrement  qu(^  sous  la  forme  d'un  répertoire 
de  propositions  al)sli'aitcs,  applicables  à  des  êtres  qui 
par  ailleurs  nous  seraient  totalement  inconnus,  ima- 
ginent un  artifice  de  méthode  que  le  P'*  Hertwig 
critique  très  justement,  peut-être  trop  sévèrement. 
«  Ils  simplifient  et  dépouillent  de  ses  particularités  de 
classe  la  forme  ancestrale  d'un  mammifère,  puis  ils  la 
rattachent  à  celle  des  classes  inférieures  de  vertébrés 
dont,  à  leur  avis,  l'organisation  simplifiée  de  cette 
forme  la  rapproche  davantage.  Ainsi  iront-ils  chercher 
parmi  les  ancêtres  immédiats  des  sélaciens  la  forme- 
souche  des  mammifères,  caractérisée  qu'elle  est  par 
un  squelette  axial  cartilagineux,  un  cœur  non  cloi- 
sonné, un  pronéphros,  etc..  Ils  feront  dériver  séla- 
ciens et  mammifères  d'un  tronc  commun,  les  prosé- 
laciens (1).  » 

On  saisit  tout  ce  que  cette  seconde  méthode  ajoute  à 
la  précédente  :  le  groupe  de  caractères  abstraits  prend 
corps  cette  fois,  grâce  à  une  analogie  qui  n'est  pas 
sans  hardiesse.  Et  le  procédé,  si  l'on  n'en  abusait  trop 
souvent,  ne  manque  pas  d'une  certaine  élégance 
capable  de  désarmer  l'austère  critique.  Mais  l'homme 
de  science  n'est  point  par  vocation  un  esthète,  et  il  y 


(1)  Hertwig-,  op.  cit.,  p.  I5i.. 
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aura  tout  profit  à  peser  les  observations  suivantes  de 
Hertwig,  auquel  cette  «  méthode  ne  paraît  pas,  scien- 
tifiquement, à  Tabri  de  tout  reproche  ». 

«  On  ne  tiendra  un  vertébré  pour  prosélacien  que 
s'il  possède  les  caractéristiques  systématiques  des 
sélaciens.  A  moins  que,  dans  la  forme  fondamentale 
de  mammifère  (élaborée  comme  on  Ta  dit  ci-dessus), 
il  ne  reste  rien  autre  chose  que  le  type  même  du 
vertébré  :  mais  alors  à  quoi  bon  cette  appellation  de 
prosélacien?  Car  le  préfixe  pro,  s'il  signifie  quelque 
chose  désigne  des  sélaciens  qui  ont  appartenu,  non  pas 
à  la  |)(M'io(l(^  ar'tuelle  mais  à  une  période  antérieure  des 
temj)s  géologiques.  Or,  les  caractères  systématiques 
des  sélaciens  comprennent  un  grand  nombre  de  parti- 
cularités d'organisation  qui  portent  chacune  bien 
visi])le  l'empreinte  de  la  classe.  Et  l'on  conclut  avec 
une  haute  prol)al)ilité  à  l'existence  de  sélaciens  disparus 
en  se  fondant  sur  la  forme  et  la  structure  très 
spéciales  de  dents  fossiles,  d'écaillés  placoïdes  et  de 
restes  vertébraux.  Ainsi  donc,  ce^lui  qui  voudrait  classer 
chez  les  prosélaciens  l'ancêtre  des  mammifères  devrait 
lui  attribuer  les  caractères  de  la  classe  des  sélaciens 
en  remplacement  des  caractères  de  mammifère  qu'il 
lui  enlève.  Pareille  méthode  donne  prise  à  la  critique. 
Car  quelle  nécessité  y  a-t-il  donc  qu'une  colonne  verté- 
brale cartilagineuse  ne  soit  possible  qu'avec  les  carac- 
tères spéciaux  de  la  colonne  vertébrale  de  sélaciens? 
Bien  au  contraire,  l'expérience  nous  montre  dans 
l'embryon  de  mammifère  une  colonne  cartilagineuse 
d'un  tout  autre  type.  Et  cette  remarque  s'applique 
aussi  bien  à  d'autres  systèmes  d'organes.  Toutes  ces 
raisons  interdisent  de  se  représenter  sous  l'image 
d'animaux  inférieurs  actuellement  vivants...  les  formes 
ancestrales  des  animaux  plus  hautement  organisés. 
La  paléontologie  non  plus  ne  peut  ici  nous  apporter 
aucun  secours,  tant  sont  lacuneux  et  incomplets  ses 
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documents,  qui  en  tous  cas  ne  nous  apprennent  rien, 
(l'ordinaire,  sur  les  systèmes  organiques  les  plus 
importants,  les  parties  molles  (1).  » 

Hertwig  a  raison  :  même  posé  le  postulat  de  l'évo- 
lution, nous  manquons  absohonent  de  modèles  tant 
soit  peu  sûrs  pour  eoncrêter  les  formules  abstraites 
d'ancêtres  dont  nous  aurions  jalonné  le  passé  des 
organismes.  Rarement  pourtant  nous  nous  résignons 
à  la  constatation  platonique  de  notre  ignorance  :  nous 
préférons  tromper  la  faim  de  notre  esprit  en  super- 
posant les  hypothèses  aux  hypothèses.  Jeu  bien  inno- 
cent si  une  demi-inconscience  des  aléas  que  nous  intro- 
duisons ainsi  dans  nos  raisonnements  ne  nous  donnait 
parfois  le  change  sur  la  vraie  valeur  de  telle  de  nos 
conclusions,  et,  quand  nous  sommes  écrivains,  n'illu- 
sionnait par  contre-coap  une  partie  de  nos  lecteurs. 

TROISIÈME  PARTIE 

Nous  n'aurons  pas  la  naïveté  de  demander  un  niea 
culpa  et  une  réforme  de  leurs  procédés  à  ceux  des 
morphologistes  actuels  auxquels  s'appliqueraient  les 
critiques  ci-dessus.  D'autant  moins  que  nous  avons 
omis  de  signaler  ce  que  la  plupart  considèrent  comme 
le  principal  critérium  et  l'indication  la  plus  suggestive 
que  puisse  souhaiter  un  chercheur  d'ancêtres  :  l'em- 
bryologie. 

Déjà  nous  avons  vu  que  l'embryologie  joue  un 
rôle  appréciable  dans  la  mise  sur  pied  des  homologies 
de  l'anatomie  comparée  :  elle  y  rend  au  moins  le  service 
d'une  sorte  de  norme  qui  garantit  la  vraisemblance  ou 
la  possibilité  de  certaines  transformations  supposées 
et  en  élimine  quelques  autres.  Le  rôle  de  l'embryologie, 


(1)  Hertwig,  op.  cit.,  pp.  15i-155. 
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au  point  de  vue  qui  nous  occupe  pour  l'instant,  est  un 
peu  différent  :  en  théorie,  il  ne  devrait  s'exercer 
qu'après  constitution  des  séries  homologues  :  en  pra- 
tique, nous  croyons  que  les  divers  moments  se  con- 
fondent très  fréquemment.  Mais  nous  ne  traitons  ici 
qu'une  question  de  méthodologie  théorique. 

Disons-le  tout  de  suite.  Du  point  de  vue  èvolu- 
tionnistey  il  est  incontestable  que  le  développement 
embryonnaire  peut  fournir  quelques  renseignements 
précieux  sur  la  phylogénùse  :  ses  étapes  reflètent, 
dans  une  certaine  mesure  du  moins,  quelques  étapes 
du  développement  des  espèces.  Mais  quels  sont  au  Juste 
ces  renseignements,  jusqu'à  quel  point  ce  reflet  est-il 
fidèle? 

I 

Avant  d'étudier  plus  en  détail  la  signification  possible 
de  quelques  stades  embryonnaires,  il  ne  sera  pas 
inutile  de  prendre  une  vue  d'ensemble  de  trois  grands 
courants  d'opinions  auxquels  se  rattachent  la  plupart 
des  spéculations  <  biogénétiques  ». 

1 

Bien  avant  que  le  point  de  vue  évolutionniste  eût 
rallié  la  majorité  des  naturalistes,  on  avait  remarqué 
des  analogies  singulières  entre  les  caractères  des  stades 
successifs  de  l'embryon  et  ceux  de  la  série  ascendante 
des  types  organiques  adultes.  Ces  analogies  se  trouvent 
suggérées  ou  exprimées,  parfois  sous  une  forme  haute- 
ment fantaisiste,  dans  les  ouvrages  deKielineyer(1793), 
Oken  (1805),  Walther  (1808),  Meckel  (1808  et  1821)  et 
.  d'autres.  Voici  par  exemple  une  phrase  de  AValther  : 
€  Le  fœtus  humain  accomplit  ses  métamorphoses  dans 
la  cavité  de  l'utérus  de  manière  à  rappeler  successive- 
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ment  toutes  les  classes  (raniinaux,  sans  s'ininiobilis(n" 
dans  aucune  d'elles  :  ainsi  se  développe-t-il  gTaduelle- 
ment  Jusqu'à  atteindre  la  forme  humaine  spécifique.  » 
Suivent  des  exemples  un  {)e"ii  surannés  dans  leur  sim- 
plisme. A  propos  des  rapprochements  parfois  naïfs 
tentés  par  Meckel,  Th.  II.  Morgan  glisse  une  remarque 
qu'on  livrerait  volontiers  aux  méditations  de  quelques- 
uns  de  nos  contemporains  :  «  Parmi  les  comparaisons 
de  Meckel  beaucoup  nous  apparaissent  aujourd'hui 
parfaitement  absurdes...  d'autres,  par  contre,  ont  sur- 
vécu dans  nos  traités  modernes  d'embryologie  ;  (^t  nous 
pourrions  â  juste  titre  nous  demander  si  elles  ne 
paraîtront  pas  également  absuinles  dans  une  centaine 
d'années  (1).  » 

Avec  von  Baer,  le  père  de  l'emljryologie  comparée, 
l'interprétation  de  la  valeur  comparative  des  formels 
embryonnaires  prend  un  tour  plus  réellement  scien- 
tifique. Von  Baer  n'admettait  pas  l'idée  d'évolution. 
Dans  son  ouvrage  Uehe)*  die  Enticickehtngsr/esclnrlifc 
der  Tiere  (1828-1837),  il  part  de  ce  principe  que  })lus 
deux  formes  adultes  sont  voisines,  plus  le  parallé- 
lisme de  leur  développement  embryonnaire  sera  pro- 
longé. Les  embryons  de  deux  espèces  de  pigeons, 
par  exemple,  demeurent  pratiquement  identiques  jus- 
qu'au moment  où,  sur  le  tard,  apparaissent  les  carac- 
tères proprement  spécifiques.  Les  embryons  de 
différentes  familles  d'un  groupe  plus  étendu  coïnci- 
deront dans  une  partie  de  leurs  stades  jeunes,  mais 
divergeront  plus  tôt  que  les  précédents.  Et  ainsi  de 
suite  :  la  portion  commune  du  développement  embryon- 
naire se  réduira  â  mesure  que  les  types  comparés  entre 
eux  seront  plus  distants  l'un  de  l'autre  dans  les  tables 
systématiques.  Une  réelle  ressemblance  existe  donc, 
pour  von  Baer,  non  pas  précisément  entre  des  stades 


(l)  Th.  H.  Mor^^an,  op.  cit.,  p.  iîO. 
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(Miil)i'vonnairos  (runo  part  o\  (l(\s  organismes  inférieurs 
(r^uitre  part,  niais  entre  rc/'/a/z/s  stades  embryonnaires 
se  correspondant  de  groupe  à  groupe. 

Cette  conception,  qui  (contient  une  part  —  mais  une 
part  seulement  —  de  vérité,  poui'rait  se  traduire  sans 
peine  en  langage  évolutionnisti^  :  von  Baer  ne  Ta  pas 
fait.  C'est  également  du  point  d(^  vue  de  la  fixité  des 
espèces  que  Louis  Agassiz  proposa  (lcSi8)  des  vues 
destinées  à  devenir  fécondes  :  dans  les  étapes  de  son 
dévelo])pement,  Tembryon  des  animaux  supérieurs 
resseni])l(M'ait  moins  à  des  animaux  inférieurs  actuel- 
lement vivants  qu'à  ceux  qui  vécurent  dans  le  passé  et 
dont  on  peut  retrouver  les  restes  fossilisés. 

Si  l'on  songe  que  le  grand  épanouissement  des  idées 
évolutionnistes  prend  date,  au  plus  tôt,  à  Tapparition 
du  livre  de  Darwin  sur  VOruiine  des  espèces  (1859)^ 
on  se  rendra  compte,  sans  qu'il  soit  besoin  d'insister, 
que  certaini^s  idées  maîtresses  de  la  morphologie  com- 
parée étaient  en  l'air  bien  auparavant  et  devaient  fata- 
lenuMit  faire  leur  percée  :  la  théorie  de  l'évolution  eut 
rimmense  avantage  de  les  synthétiser  sous  une  fornu^. 
plus  intelligible  pour  un  cerveau  de  naturaliste,  elle 
n'eut  pas  le  mérite  de  les  susciter. 

Aucnm  fait,  que  nous  sachions,  ne  contredit  formel- 
lement, aujourd'hui  môme,  riiypothése  de  la  fixité  des 
espèces.  Et  l'on  ne  doit  pas  endosser  aux  tenants  de 
cette  hypothèse  le  léger  ridicule  d'adopter  comme 
espèce  bonne,  naturelle  et  fixe,  toutes  les  espèces  d(^. 
nos  classifications  :  car  chacun  sait  que,  parmi  les 
critères  de  «  l'espèce  »,  les  plus  décisifs  sont  les  moins 
applicables.  Les  espèces  fixes  seront  parfois  des  espèces 
systématiques  et  parfois  peut-être  des  groupements  plus 
généraux.  Il  ne  faut  pas  non  plus  exagérer  la  «  fixité  » 
requise  de  l'espèce  :  celle-ci  peut  varier,  donner  lieu  à 
de  multiples  variétés,  môme  à  des  variétés  stables, 
mais  toujours,  pourtant,  dans  des  limites  relativement 
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étroites,  qu'on  ne  saurait  définir  nettement  sans  pétition 
de  principe. 

Quelle  est,  dans  riiypothése  de  la  fixité,  le  rapport 
de  l'ontogénèse  et  de  la  ph jlogénèse  ?  La  lignée  ances- 
trale  d'une  espèce  donnée  pourrait  se  représenter  par 
une  chaîne  isolée  dont  tous  les  anneaux  auraient  une 
valeur  équivalente  :  chaque  anneau  équivaudrait  à  une 
ontogénése,  et  les  ontogénèses  successives  seraient 
autant  et  si  peu  semblables  entre  elles  que  le  permet- 
trait • d'vMe  même  tendance  spécifique  inter- 
férant à  chaque  instant  avec  le  fouillis  des  causes 
actuelles. 

Que  si  Ton  demande  à  un  partisan  de  la  fixité  des 
espèces,  le  pourquoi  de  la  ressemblance  entre  des  onto- 
génèses de  groupes  différents^  ou  bien  il  invoquera 
l'unité  de  plan  introduite  par  une  intelligence  ordon- 
natrice :  c'est  le  point  de  vue  d'Agassiz  ;  ou  bien  il  en 
cherchera  la  cause  dans  l'universalité  de  certaines  lois 
du  développement  morphogénique  :  les  étapes  de  la 
cellule-œuf  à  la  forme  adulte  seraient  déterminées  par 
trois  genres  de  facteurs  :  une  tendance  morphologique 
inteinie  et  propre  à  chaque  espèce  ;  certaines  causalités 
régissant  d'une  manière  absolument  générale  le  déve- 
loppement organique;  certaines  influences  perturbatrices 
spéciales,  dues  aux  circonstances  actuelles  ou  à  l'héré- 
dité. Les  similitudes  de  groupe  à  groupe  s'expliqueront 
par  l'importance  des  causalités  morphogéniques  com- 
munes à  tous  les  organismes;  les  différences  par  le  jeu 
des  autres  facteurs. 

La  critique  d'un  «  fixisme  »  ainsi  entendu  nous 
entraînerait  bien  au  delà  des  limites  de  notre  sujet. 
Pourtant,  puisque  nous  nous  permettons,  au  cours  de 
cet  article,  d'apprécier  sévèrement  certaines  concep- 
tions simplistes  de  l'évolution,  qu'on  nous  pardonne  un 
aveu  qui  préviendra,  nous  l'espérons,  toute  accusation 
de  parti-pris  antiévolutionniste.  A  l'hypothèse  de  la 
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constance  des  espèces,  moyennant  Tintroduction  d'uncî 
dose  suffisante  de  «  Yarial3ilité  »  intraspécifique,  nous 
ne  trouvons  à  opposer  aucune  objection  décisive ^  c'est 
entendu  ;  mais  nous  avouons  que  cette  hypothèse  ne 
nous  rend  pas  l'impression  créée  par  la  masse  des 
menus  faits  et  nous  semble  passible  de  difficultés 
sérieuses,  sinon  insurmontables.  Au  demeurant,  s'il 
fallait  exprimer  d'une  manière  plus  précise  la  nuance 
de  notre  opinion,  nous  emprunterions  volontiers,  en 
en  modifiant  le  contenu,  une  comparaison  hc^ureuse 
de  Fréd.  Houssay  (1);  un  «  fixisme  »  éclairé^  dirions- 
nous,  et  un  évolutionnisme  soucieux  des  faits^  sont 
comme  deux  variables  qui  tendent  vers  une  limite 
commune,  et  cette  limite,  à  notre  sens,  pourrait  bien 
être  un  transformisme  modéré. 

Nous  devons  nous  rendre  compte,  à  présent,  de  la 
signification  que  prend  l'ontogénèse  tmx  yeux  des  éco- 
lutionnistes.  Et  nous  rangerons  ceux-ci  sous  deux 
chefs  principaux. 

2 

L'hypothèse  d'une  ligne  d'évolution  partant  des 
termes  infimes  de  nos  classifications,  pour  atteindre, 
en  remontant  l'échelle  des  groupes  actuellement 
vivants,  les  types  hautement  organisés  et  différenciés 
que  nous  plaçons  au  sommet,  cette  hypothèse  paraîtrait 
aujourd'hui  assez  puérile  pour  qu'il  ne  vaille  pas  la 
peine  de  nous  y  arrêter.  Un  mammifère  n'a  Jamais  été, 
à  proprement  parler,  un  ver,  un  poisson  ou  un  amphi- 
bien. 

Aussi  les  évolutionnistes  les  plus  radicaux  —  (?t 
Haeckel  lui-même  —  font-ils  tous  plus  ou  moins  usage, 


(l)  F.  Houssay,  Nature  et  Sciences  naturelles.  Paris,  Flammarion,  p.  134. 
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dans  Tédification  de  leurs  arbres  généalogiques,  de  la 
méthode  dite  de  convergence.  Les  types  actuels  sont 
comparables  aux  extrémités  isolées  des  rameaux  d'un 
arbre  :  si  Ton  suit  chaque  rameau  de  son  extrémité,  qui 
représente  un  type  actuel,  jusqu'au  tronc  môme  de 
l'arbre,  remontant  ainsi  toute  la  lignée  ascendante  de 
ce  type,  on  rencontrera  un  certain  nombre  de  bifurca- 
tions, où  se  rattachent  d'autres  rameaux  :  ces  bifurca- 
tions représentent  des  ancêtres  communs  à  .plusieurs 
groupes,  des  formes-souches;  et  ces  formes-souches 
iront,  naturellement,  en  diminuant  de  nombre  et  de 
complexité  à  mesure  qu'on  se  rapprochera  du  tronc. 

Le  malheur  est  que  ces  types  hypothétiques,  situés 
aux  points  de  convergence  des  lignées  ascendantes, 
n'ont  point  pour  la  plupart  de  représentants  actuels  : 
parfois  la  paléontologie  fournit  les  éléments  —  toujours 
partiels  —  d'une  conjecture  plausible  ;  mais  cette 
aubaine  doit  souvent  une  partie  de  son  prix  à  sa  rareté 
même,  et  —  voyez  l'ironie  des  choses  —  à  côté  d'élé- 
ments de  lumière,  entraîne  généralement  avec  elle 
de  nouvelles  complications  des  problèmes. 

S'il  était  vrai  que  tout  être  porte,  dans  les  stades  de 
son  développement  embryonnaire,  le  mémorial  du 
développement  historique  de  son  espèce  !  L'ontogénèse 
des  diverses  espèces  fournirait  alors  un  ensemble 
incomparable  de  documents  qu'il  suffirait  de  lire  intel- 
ligemment pour  en  tirer  l'histoire  complète  de  la 
descendance  organique. 

Mais  une  lecture  intelligente  de  documents,  si  nous 
en  croyons  la  critique  historique,  n'est  pas  opération  si 
aisée  qu'on  le  pourrait  croire.  Il  en  est  absolument  de 
même  pour  l'interprétation  des  documents  ontogéné- 
tiques  :  nous  allons  constater  combien  cette  exégèse 
morphologique  est  délicate  et  subjective,  eût-on  même 
posé  en  postulat  nécessaire  le  principe  de  l'évolution. 
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Écoutons  d'abord  Haeckel. 

«  La  loi  hiofièiiètique  foridmnentale.,.  est  la  loi  capi- 
tale de  l'évolution  organique  (1).  »  «  Ce  principe  bio- 
génétique peut  être  formulé  brièvement  en  ces  termes  : 
l'histoire  des  germes  résume  l'histoire  de  l'espèce;  ou, 
en  d'autres  termes  :  l'ontogénie  n'est  que  la  récapitula- 
tion sommaire  de  la  phylogénie.  On  peut  traduire  plus 
explicitement  cette  brève  formule  comme  suit  :  La  série 
des  formes  par  lesquelles  passe  l'organisme  individuel,  à 
partir  de  la  cellule  primordiale  jusqu'à  son  plein  déve- 
loppement, n'est  que  la  répétition  en  miniature  de  la 
longue  série  de  transformations  subies  par  les  ancêtres 
du  même  organisme  depuis  les  temps  les  plus  reculés 
jusqu'à  nos  jours  (2).  » 

«  Cette  connexité  intime  de  l'ontogénie  et  de  la  phy- 
logénie est  une  des  preuves  les  plus  capitales  et  les  plus 
irréfutables  de  la  théorie  de  la  descendance.  C'est  seu- 
lement en  invoquant  les  lois  de  l'hérédité  et  de  l'adapta- 
tion qu'il  est  possible  d'expliquer  ces  faits  (3).  »  Et 
Haeckel  enserre  toute  son  idée  dans  cette  formule 
concise  :  «  la  phylogénèse  est  la  cause  mécanique  de 
l'ontogénèse  »  (  4). 

Passons  sur  le  mot  de  «  preuve  »,  dont  Haeckel  se 
sert  volontiers  dans  un  sens  qui  n'est  point  toujours 
celui  de  la  logique  vulgaire  :  aussi  bien  notre  but,  dans 
cet  article,  n'est  aucunement  de  doser  la  part  de  proba- 
bilité de  l'hypothèse  évolutionniste.  Attachons-nous 
plutôt  à  saisir  exactement  la  valeur  que  prennent  les 
stades  embryonnaires  pour  un  esprit  aussi  excessive- 
ment simplificateur  que  celui  du  «  prophète  d'Iéna  ». 
Il  est  bien  évident  qu'un  croquis  de  tel  stade  embryon- 

(1)  E.  Haeckel,  Histoire  de  la  Création  naturelle.  TraH.  Letourneau.  Paris, 
1877,  p.  275. 

(2)  E.  Haeckel,  Anthropogénie.  Trad.  I.etourneau.  Paris,  1877,  p.  5. 
(8)  Hist.  de  la  Création...,  p.  275. 

(4)  Anthropogénie,  p.  5. 
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naire,  correspondant  par  hypothèse  à  tel  degré  de  la 
lignée  ancestrale  d'un  type  actuel,  ne  saurait  être  en 
auciiiK^  (;iron  un*  «  }H)i'ti'nit  »  de  l'ancêtre  :  singulière 
galeri(*  d'aïeux,  celk^  qu'un  artis((^  nous  reconstituerait 
en  peignant  nos  stades  embryoniiaii  es  «  piscilbrme  », 
«  amphiljie  »  et  ainsi  de  suite...  Tout  ce  qu'IIaeckel 
prétend,  c'est  que  Y  0)\(/a  irisât  ion  (jénérale  des  sys- 
tèmes anato iniques  aux  ditterentes  étapes  embryon- 
naires répond  à  peu  p^ès  à  ce  qu'elle  fut  aux  divers 
échelons  de  la  série  généalogique.  Ceci  posé,  pour 
concréter  cette  série  généalogi(]ue  et  la  mettre  en  rap- 
port- ave(î  l(^s  nadres  de  l'anatomie  comparée,  il  utilise 
le  procède''  de  comparaison  que  nous  avons  signalé  plus 
haut  :  la  recherche  du  type  inférieur  qui  réalise  au 
mieux  les  caractères  a])straits  d'organisation  présentés 
par  tel  stade  de  l'ontogénèse  :  ce  type,  ou  bien  repré- 
sentera Tancetre,  ou,  plus  souvent,  n'en  représentera 
qu'une  forme  ])roche  parente.  Et  le  résultat  de  ces  rap- 
procluMuents  sera  premièrement  de  préciser  davantage 
les  traits  un  peu  «  flous  »  de  l'ancêtre  et  secondement 
d'assigner  à  celui-ci  une  place  nette  dans  la  classifica- 
tion des  êtres  organisés. 

Dégageons  qu(dqu(\s-uns  des  postulats  impliqués 
dans  cette  manière  de  procéder. 

De  prime  abord  on  remarquera  que  la  «  loi  ])iogéné- 
tique  »,  au  sens  que  lui  attribue  Haeckel  après  Fritz 
Millier,  n'a  rien  des  caractères  d'une  loi  eœpchnnum- 
taie  :  plus  exacte  eût  été  rap})ellation  «  d'hypothèse 
biogénétique  »,  puisque  aussi  loien  cette  soi-disant  loi 
implique  le  principe,  hypothétique  lui-même,  de  la 
descendance  transformiste. 

Et  il  importe  de  ne  pas  confondre  la  loi  biogénétique 
de  Haeckel  avec  la  loi  du  parallélisme  embryonnaire 
de  von  Baer  :  cette  dernière,  à  condition  de  ne  pas 
forcer  la  valeur  du  mot  «  parallélisme  »  exprime  un 
ensemble  de  faits  expérimentaux  et  peut  mériter  le  nom 
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rio  loi.  De  même  ron  pourrait  exprimer  sous  la  forme 
d'une  loi  les  gimilitudes  (rorganisation  entre  la  série 
ascendante  des  êtres  vivants  actuels  et  lia  succession  des 
stades  embryonnaires.  Mais  proclamer  le  parallélisme 
de  ces  stades  avec  les  formes  hypothétiques  de  la  lignée 
ancestrale,  c'est  supposer  que  l'échelle  des  êtres,  telle 
qu'elle  résulte  des  homologies  de  l'anatomie  comparée, 
représente  en  réalité,  à  peu  de  chose  prés,  une  série 
génétique.  Et  nous  retrouvons  ici  le  problème  déjà  ren- 
contré à  propos  de  la  détermination  des  homologies  : 
le  point  de  vue  génétique,  qu'il  serve  à  l'élaboration 
même  de  l'homologie,  contrairement  au  vœu  d'O.  Hert- 
wig,  ou  bien  qu'il  en  constitue  seulement  une  sorte 
d'é})iphénomène  plus  ou  moins  discutable,  n'entre  en 
scène,  de  toute  façon,  que  sous  le  patronage  de  l'hypo- 
thèse générale  de  la  descendance.  La  «  loi  biogéné- 
tique »  peut  donc  faire  la  base  de  spéculations  —  dont 
nous  nous  abstenons  ici  d'apprécier  la  valeur  —  mais 
elle  ne  peut  aspirer  au  rôle  de  loi  fondamentale  de 
l'anatomie  comparée,  aussi  longtemps  du  moins  que 
l'on  prendra  à  cœur  la  sérieuse  objectivité  —  parfois 
compromise  —  de  cette  science. 

En  second  lieu,  au  risque  d'imposer  au  lecteur  des 
répétitions  fastidieuses,  nous  tenons  à  souligner  de  nou- 
veau ce  fait,  que,  pratiquement,  Ilaeckel,  tout  en  pro- 
clamant le  parallélisme  des  stades  embryonnaires  avec 
les  seules  formes  ancestrales^  n'en  modèle  pas  moins 
ces  ancêtres  sur  des  types  actuellement  vivants.  Quelle 
est  ici  la  part  d'arbitraire?  Nous  verrons  plus  loin 
qu'elle  n'est  pas  tout  à  fait  nulle. 

Troisièmement,  il  importe  de  remarquer  la  concep- 
tion très  spéciale  de  l'ontogénèse  qui  gît  sous  l'énoncé 
haeckelien  de  la  loi  biogénétique.  L'ontogénèse  d'une 
«  monère  >,  tout  à  l'origine  des  êtres  vivants,  ne  pou- 
vait être  qu'extrêmement  simple  :  mettons  qu'elle 
comprenait  seulement  un  stade  A  se  prolongeant  chez 
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l'adulte  ;  un  peu  plus  tard,  grâce  à  «  l'adaptation  et  l'hé- 
rédité »,  la  forme  vivante  s'est  compliquée  :  son  onto- 
génèse  comprendra  deux  stades  :  un  stade  A,  réplique 
du  premier,  puis  un  stade  B;  la  troisième  ontogenèse 
d('^butera  à  son  tour  par  un  stade  A,  se  poursuivra  par 
un  stade  B,  pour  se  clore  par  un  stade  nouveau  C... 
Reprenant  l'idée  de  Hertwig,  qui  compare  la  phylogé- 
nèse  à  une  cliaine  dont  les  ontogenèses  successives  for- 
nieraient  les  anneaux,  nous  pourrions  traduire  comme 
suit  l'hypothèse  de  Haeckel  : 

Phyiogénèse  :  A  +  A.B  +  A.B.C  +  A.B.G.D.  +  ... 

Gomme  on  le  voit,  sur  toute  la  ligne  les  premiers 
stades,  A,  sont  homologues  entre  eux;  les  seconds  le 
sont  à  partir  du  second  terme,  et  ainsi  de  suite. 

En  fait,  Haeckel  lui-même  dut,  pour  mettre  sa  loi 
mieux  en  harmonie  avec  l'embryogénie  et  l'anatomie 
comparées,  a])porter  quelques  tempéraments  à  la  for- 
mule expi'iiiKM^  ci-dessus.  Car  aussi  bien  tous  les  stades 
ancestraux  d'une  certaine  importance  ne  trouvaient  pas 
leur  correspondant  au  cours  de  l'ontogénèse  d'une  mul- 
titude d'animaux  ;  bien  plus,  les  formes  ontogénétiques 
apparaissaient  souvent  un  peu  trop  modifiées  pour  qu'on 
put  parler  d'une  simple  répétition  des  formes  ances- 
tralcs.  Devant  ces  difficultés,  Haeckel  imagina  la  dis- 
tinction bien  connue  de  la  palingénèse  et  de  la  cêno- 
f/èaèse.  Les  aspects  eml)r\ onnaires  ne  sont  pas  une 
simple  récapitulation  abrégée  des  échelons  principaux 
de  leur  lignée  ascendante  (palingénèse),  mais  bien  une 
résultante  de  cette  palingénèse  combinée  à  un  autre 
processus,  la  cénogénèse,  c'est-à-dire  l'ensemble  des 
transformations  imposées  à  un  ou  plusieurs  stades 
eml)ryonnaires  ou  larvaires  par  la  nécessité  de  s'adap- 
ter à  de  nouvelles  conditions  de  vie.  Ces  transforma- 
tions étant  elles-mêmes  héréditaires,  on  entrevoit  les 
complications  qui  pourront  s'en  suivre. 

Veut-on  des  exemples  de  cénogénèse  ?  On  n'a  guère 
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ici  que  l'embarras  du  choix,  car  il  n'existe  peut-être 
pas  un  seul  stade  embryonnaire  qui  soit  indemne  de 
cette  influence  perturbatrice.  Weismann,  que  sa  sym- 
pathie pour  la  phylogénése  haeckélienne  rend  parfois 
trop  indulgent  dans  ses  appréciations,  avoue  cependant 
que  l'ontogénése  n'est  pas  seulement  une  répétition 
abrégée  de  la  phylogénése,  pas  seulement  une  répéti- 
tion altérée  en  beaucoup  de  cas,  mais  une  répéti- 
tion fortement  altérée  dans  tous  les  cas  (1).  Voici  un 
exemple  assez  évident  de  cénogénèse  proposé  par  Weis- 
mann  :  les  chrysalides  de  papillons.  «  Gomme  elles  sont 
incapables  de  prendre  de  la  nourriture  et  de  se  mou- 
voir, il  est  impossible  qu'elles  aient  jamais  été  des 
formes  animales  adultes  :  elles  ne  peuvent  donc  repré- 
senter non  plus  des  ancêtres  réels  des  papillons 
actuels  (2).  »  Et  Weismann  tente  une  explication  —  qui 
nous  plaît  moins  —  de  l'origine  de  ces  formes  de 
nymphe  ou  de  chrysalide. 

La  distinction  de  la  palingénèse  et  de  la  cénogénèse 
n'est  pas  un  pur  expédient  de  théoricien  :  elle  répond  à 
une  certaine  complexité  des  faits,  et  d'ailleurs,  du  point 
de  vue  de  Haeckel,  s'imposait  impérieusement.  Mais 
quel  contre-coup  fâcheux  n'a-t-elle  pas  sur  l'apparente 
simplicité  de  la  «  loi  biogénétique  »  !  Comment  doser  à 
coup  sûr,  dans  une  forme  embryonnaire  ou  larvaire, 
V in  fluence  précise  de  Vun  et  de  Vautre  processus  ?  Et 
cette  circonstance  seule  ne  suffirait-elle  pas  à  condam- 
ner, au  nom  de  la  science,  ces  séries  généalogiques, 
hautement  fantaisistes  parfois,  qu'on  n'a  pas  honte 
d'étaler  aux  yeux  des  simples  comme  la  dernière 
conquête  du  savoir  humain  ? 

Puisque  nous  avons  ouvert  tantôt  les  Leçons  sur  la 
théorie  de  la  descendance j  de  Weismann,  lisons-en 
quelques  lignes  encore  :  «  On  ne  peut  pas,  sans  plus, 

(1)  A.  Weismann,  Vortràge  ûber  Descendenz théorie,  Bd.  II.  Jena,  1902, 
p.  194. 

(2)  Id.,  iMd.,  p.  195. 
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considérer  chaque  stade  ontogénétiqiu^  coiiiukî  une 
étape  ancestrale  :  il  faut  en  outre  prendre  conseil  des 
faits  que  nous  fournissent,  })our  Tappréciation  de  seni- 
l)la])les  prol)lènies,  d'autres  domaines  de  la  science, 
surtout  la  morphologie  comparée  et  Tensemble  de  Tem- 
l)ry()génèse  et  de  l'ontogénèse  comparées  (1).  » 

L'application  détaillée  de  la  loi  biogénétique  suppose^ 
comnu^  on  le  voit,  un  travail  d'interprétation  assez 
complicjué,  nieme  aux  yeux  de  llaeckel  et  de  ses  amis. 

Plus  d'une  fois  les  procédés  de  Haeckel  furent  jugés  ' 
sévèrement  par  ses  pairs  :  on  était  choqué  du  simplisme 
intolérant  apporté  à  la  solution  (h  problèmes  ardus,  de 
ces  problèmes  qui  laissent  perplexes  les  espiits  les  plus 
sérieux  et  les  mieux  informés.  Huit  ans  après  la  publi- 
(^ation  de  la  Generelle  Morpliologie^  Wilhelm  His,  dont 
Ilaeckel  ne  pouvait  certes  récuser  la  compétenc^e 
embryologique,  dressait  contre  celui-ci  un  réquisi- 
toire accablant,  ou  l'on  peut  lire  les  lignes  sui- 
vantes :  «  J'ai  été  élevé  dans  la  persuasion  que,  de 
toutes  les  qualités  qui  font  le  bon  renom  d'un  natu- 
raliste, la  véracité  et  le  respect  sans  bornes  pour 
la  vérité  expérimentale  sont  les  seules  dont  il  ne 
puisse  à  aucun  pinx  se  passer.  Aujourd'hui  encore,  je 
crois  que  la  perte  de  ces  qualités-là  ternit  du  coup  toutes 
les  autres,  eussent-elles  par  ailleurs  le  plus  vif  éclat. 
Que  d'autres  donc  honorent  dans  M.  Haeckel  le  chef 
de  parti  actif  et  violent  :  à  mon  avis,  par  sa  manière  de 
mener  campagne,  il  a  perdu  jusqu'au  droit  de  compter 
comme  un  collègue  dans  le  cercle  des  chercheurs 
sérieux  (2).  »  W.  His  écrit  ces  lignes  sous  l'impression 
des  inexactitudes  flagrantes  et  tendancieuses  qu'il  vient 
de  dénoncer  dans  les  affirmations  et  jusque  dans  les 

(1)  A.  Weismanii,  op.  cit.,  p.  194-. 

(2)  \V.  His.,  Uuseri'  Knrpcrform  und  das  physiologische  Problem  ihrer 
Entstelmng .  Lcij)/!^,  IST."),  p.  171. 
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dessins  de  Haeckel.  D'autres  accordent  davantage  les 
circonstances  atténuantes.  Haeckel,  «  un  beau  lutteur 
et  Ton  sourit  avec  indulgence.  En  attendant,  les  éditions 
populaires  de  \ Anthroj)o génie ^  de  XHistoire  de  la 
Création  natii^^^^  Enigmes  de  VUnivers  se  multi- 

plient et  distribuent  pour  quelques  sous,  à  d'innom- 
brables badauds,  le  «  pain  de  la  science  >  !... 

Encore  si  Ton  insérait  dans  les  préfaces  quelques 
appréciations  de  savants  contemporains  que  leur  atta- 
choment  à  la  théorie  de  l'évolution  n'empêche  pas  de 
r(\gai'(ler  en  face  la  complexité  des  faits.  Nous  recom- 
manderions, par  exemple,  ce  paragraphe  de  Morgan  : 
<c  L'application  la  plus  exc(-ssive,  et,  à  plus  d'un  titre,  la 
moins  critique,  qu'on  ait  faite  de  la  théorie  de  la  récapi- 
tulation fut  celle  de  Haeckel  :  nous  voulons  parler  sur- 
tout de  sa  tentative  pour  ramener  tous  les  animaux 
supérieurs  au  tj^pe  ancestral  d'un  sac  ouvert,  à  double 
paroi  :  la  gastraea.  Il  décora  la  théorie  de  la  récapitu- 
lation d'une  appellation  de  son  cru  :  la  loi  biogénétique. 
Cette  application  romanesque  et  extravagante  de  l'an- 
cienne théorie  de  la  récapitulation  a  probablement  plus 
contribué  à  faire  tomber  celle-ci  en  discrédit,  chez  les 
embryologistes,  que  les  critiques  mômes  de  ses  adver- 
saires (1).  »  Mais  peut-être  est-ce  trop  exiger  de  l'abné- 
gation des  rééditeurs  de  Haeckel;  on  pourrait,  au  fond, 
se  montrer  bon  prince  et  leur  demander  seulement 
d'emprunter  à  une  plume  autorisée  l'expression  t7^ès 
modérée  de  ce  que  tout  le  monde  sait,  sauf  les  lecteurs 
d'éditions  populaires.  Oh  !  peu  de  chose,  si  l'on  veut. 
Par  exemple,  ces  quelques  mots  extraits  des  leçons  de 
Hugo  de  Vries  à  l'Université  de  Californie  :  «  L'idée  de 
tracer  l'arbre  généalogique  des  principaux  groupes 
d'organismes  vivants  est  due  originairement  à  Haeckel, 
qui  employa  cette  méthode  graphique  pour  exprimer  la 

(1)  Th.  H.  Morgan,  Evolution  and  Adaptation.  New-York,  1903,  p,  71. 
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théorie  darwinienne  de  la  descendance.  Au  demeurant, 
les  arbres  généalogiques  de  Haeckel  ont  un  caractère 
purement  hypothétique  et  n'ont  d'autre  but  que  d'ame- 
ner à  une  conception  claire  de  la  notion  de  descendance 
et  des  grandes  lignes  de  l'évolution  prise  en  gros.  Il  est 
évident  que  tous  les  détails  en  sont  sujets  à  caution  :  du 
reste,  un  bon  nombre  de  ceux-ci  furent  modifiés  en 
conséquence  par  les  naturalistes  qui  suivirent.  On  peut 
considérer  ces  changements  comme  une  amélioration 
partielle  ;  et  la  forme  un  tant  soit  peu  pittoresque  des 
généalogies  haeckéliennes  pourrait  avantageusement 
être  remplacée  par  des  lignes  plus  sobres  (1).  » 

Il  serait  facile  de  composer  toute  une  gamme  d'appré- 
ciations de  ce  genre.  Celles-ci  suffisent  du  moins  à 
démontrer  que  la  loi  biogénétique  —  quels  que  soient 
par  ailleurs  ses  avantages  théoriques  —  n'est  point 
l'instrument  de  haute  précision  qu'on  pourrait  croire 
à  la  lecture  de  Haeckel.  Pourquoi  manqiœ-t-il  de  pré- 
cision^ Nous  en  avons  entrevu  déjà  quelques  raisons  : 
nous  allons  en  rencontrer  d'autres.  Mais  auparavant 
qu'on  nous  permette,  pour  mieux  fixer  l'étape  où  en 
est  arrivée  notre  étude,  de  reproduire  quatre  lignes 
d'Edmond  Perrier.  Nous  souscrivons  volontiers  aux 
réserves  qui  y  sont  formulées,  sauf  à  les  accentuer 
encore  dans  les  pages  qui  suivront.  «  Depuis  Bonnet 
jusqu'à  Fritz  Millier,  écrivait-il  en  1880,  les  natura- 
listes se  sont  efforcés  en  vain  de  démontrer,  dans  des 
spéculations  trop  générales  pour  être  précises,  que  le 
développement  de  l'individu  n'était  autre  chose  que  la 
répétition  abrégée  du  développement  de  son  espèce. 
Cette  proposition,  que  tous  les  transformistes  acceptent 
aujourd'hui  et  qui  semblerait  devoir  mériter  de  nou- 
veau à  l'ijubryogénie  le  titre  d'anatomie  transcen- 

(1)  Hugo  de  Vries,  Species  and  Varieties.  Their  oriqin  bu  mutation. 
edit.  Chica^'-o-I.ondon,  1906,  p.  707.  '  " 


212 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


dante,  cette  idée  qui  semblerait  devoir  être  si  féconde, 
ne  trouve  son  application  dans  aucune  des  classifi- 
cations proposées. 

»  C'est  qu'en  efiet  l'embryogénie  d'un  animal  est  la 
résultante  d'au  moins  quatre  facteurs  qui  interviennent 
simultanément  pour  produire  la  série  des  phénomènes 
qu'elle  présente.  Ces  facteurs  sont  :  1"  l'hérédité; 
2°  l'accélération  embryogénique;  3""  le  mode  de  nutri- 
tion de  rembryon;  4°  l'indépendance  des  plastides,  des 
tissus,  des  organes  et  des  appareils.  »  «  Si  les  formes 
successives  de  l'embryon  sont  des  formes  ancestrales, 
ce  sont  certainement  des  formes  ancestrales  profondé- 
ment modifiées.  Gomme,  au  point  de  vue  de  la  compa- 
raison des  animaux  adultes,  que  visent  avant  tout  la 
classification  et  Tanatomie,  les  formes  ancestrales  ont 
seules  de  l'importance,  tant  qu'on  n'aura  pas  distingué, 
dans  les  formes  de  l'embryon,  ce  qui  est  primitif  et  ce 
qui  est  modifié,  ces  formes  ne  pourront  donner  que  des 
indications  douteuses  (1).  » 

3 

Chez  plusieurs  évolutionnistes  actuels,  la  «  loi  bio- 
»  de  Haeckel  revêt  des  modalités  si  spéciales 
([u'clle  on  est  presque  méconnaissable.  N'ayant  pas 
entrepris  de  tracer  une  esquisse  historique  des  systèmes 
et  des  opinions,  nous  nous  bornerons  à  mettre  en, 
lumière  deux  conceptions  assez  explicites  de  la  valeur 
significative  de  l'ontogénése.  Elles  ont  un  certain 
intérêt  méthodologique  et  se  rattachent  d'ailleurs  à 
deux  noms  bien  connus. 

§  1.  Le  biologiste  américain.  Th.  H.  Morgan,  émit, 
en  1903,  un  ensemble  de  vues  qui  rappelljpnt  jusqu'à 

(1)  Echu.  IVrrier,  La  Philosophie  zoologique  avant  Darwin.  Paris,  1880, 
pp.  265-266. 
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un  certain  point  la  théorie  du  «  parallélisme  embryouT 
naire  »  de  von  Baer  :  à  vrai  dire,  c'est  du  von  Baer 
notablement  coiu piété  et  corrigé,  puis  interprété  du 
point  de  vue  de  révolution.  Morgan  abandonne  carré- 
ment l'opinion  de  ceux  qui  cherchent  dans  les  stades 
embryonnaires  une  réplique,  même  abrégée  et  modifiée 
par  adaptation,  de  formes  adultes  inféi'i(Mii'(^s.  Et  l'une 
des  raisons  qui  semblent  l'avoir  pai^ticuliêrement 
impressionné  est  la  suivante.  On  sait  que  certains 
organes  apparaissent,  sous  une  forme  ou  sous  une 
autre,  au  cours  du  développement  embryonnaire  .de 
tous  les  vci'té])rés  ;  telle,  par  exemple,  la  corde  dorsale; 
telles  encore  les  fentes  pharyngiennes.  Or,  s'il  était 
vrai  que  l'ontogénèse  répète  une  série  de  formes 
ancestrales  adultes,  voisines  des  types  inférieurs 
actuels,  il  faudrait  que  l'époque  d'apparition  dés 
répliques  embryoïuLiirc^s  fût  d'autant  plus  tardive  que 
leur  prototype  se  rattache  à  une  classe  plus  élevée  du 
règne  organique.  Mais  que  constate-t-on  ?  La  noto- 
chorde,  par  exemple,  qui  se  dégage  assez  tôt,  chez 
l'Amphioxus,  par  évagination  de  la  paroi  dorsale  du 
tube  digestif,  et  prend  petit  à  petit  la  forme  qu'elle 
gardera  chez  l'adulte,  se  constitue  également  tôt  chez 
les  mammifères,  c'est-à-dire  qu'elle  y  apparaît  en  un 
stade  correspondant  à  peu  près  à  son  stade  d'apparition 
chez  l'Amphioxus  :  qu'est-ce  donc  qui  se  trouve  «  réca- 
pitulé »?  l'Amphioxus  adulte  ou  l'embryon  d'Am- 
phioxus?  La  môme  question  se  poserait  à  propos  des 
fentes  branchiales  ou  pharyngiennes  :  Morgan  attire 
l'attention  sur  leur  apparition  extrêmement  précoce 
chez  les  animaux  supérieurs.  «  En  fait,  écrit-il,  elles 
apparaissent  aussi  tôt  chez  le  mammifère  que  chez  la 
salamandre  ou  chez  le  poisson  ;  dès  lors  si  nous  allons 
supposer  que  leur  aspect,  chez  le  mammifère,  rappelle 
un  stade  amphibie  adulte,  notre  assertion  prend  un 
air  de  paradoxe,  puisque  aussi  bien  ce  stade  n'apparaît 
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pas  plus  tard  chez  les  mammifères  que  chez  les 
amphibiens  eux-mêmes  (1).  > 

Ces  exemples  suffiront,  croyons-nous,  à  faire  saisir 
la  vérital)le  portée  des  conclusions  générales  que 
Morgan  formule  à  ce  propos  :  «  Pour  conclure,  dit-il, 
l'idée  que  des  stades  ancestraux  adultes  se  sont  trouvés 
condensés  dans  l'embryon  et  que  cet  embryon  les 
<  récapitule  >  partiellement,  cette  idée  me  paraît 
fausse  en  principe.  Cette  ressemblance  entre  les 
embryons  des  formes  supérieures  et  les  adultes  des 
types  inférieurs,  est  due,  comme  j'ai  essayé  de  le 
montrer,  à  la  présence,  dans  les  embryons  des  groupes 
inférieurs,  de  certains  organes  qui  })ersistent  dans  les 
formes  adultes  de  ces  groupes.  Seules  les  formes 
embryonnaires  de  deux  groupes  peuvent  être  légiti- 
mement mises  en  parallèle;  et  leurs  ressemblances 
s'expliquent  par  l'hypothèse  d'une  forme  ancestrale 
adulte  commune,  qui  précisément  aurait  présenté  dans 
son  développement  embryonnaire  ces  stades  similaires  : 
ceux-ci  auraient  été  transmis  de  là  aux  lignes  diver- 
gentes des  descendants. 

»  Puisqu'on  en  est  venu  à  associer  la  théorie  de  la 
récapitulation  à  l'idée  d'une  récurrence  de  formes 
ancestrales  adultes,  il  y  aurait  peut-être  avantage  à 
un  changement  de  terminologie.  xVussi,  pour  exprimer 
que  les  embryons  des  groupes  supérieurs  répètent,  en 
les  modifiant,  les  formes  embryonnaires  des  groupes 
inférieurs,  je  suggère  le  terme  :  théorie  de  la  répé- 
tition embryonnaire,  ou,  plus  brièvement  :  répétition 
theory  (2).  > 

Cette  conception  de  Morgan  ne  laisse  pas  que  d'en- 
traîner certaines  conséquences,  et,  entre  autres,  un 
siircroit  de  complexité  du  problème  phylogênètiqiie. 

(1)  Th.  II.  Morgan,  Evolution,  etc.,  p.  64. 

(2)  Ojo.  c?ï.,  83. 
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A  supposer  que  les  stades  embryonnaires  rapi)ell(nit 
les  caractères  morphologiques  d'ancêtres  adultes,  il 
n'^était  déjà  pas  si  facile  de  recîonstituer  les  traits  de 
ces  ancêtres  au  moyen  de  formes  actuelles;  mai« 
enfin,  les  conjectures  étaient  parfois  i)lausi1)l(^s  et 
s'emboîtaient  passablenumt  les  unes  dans  les  autres; 
et  puis  elles  recevai(uit  d(*  temps  à  autre  une  illustra- 
tion brillante  de  la  paléontologie.  Les  couches  de 
terrain  renfermant  les  au(MHi'(^s  authentiqu(^s  et  la 
succession  de  ces  couches  pt^-mettant,  du  moins  dans 
les  grandes  lignes,  une  sériation  ir récusai )le  des 
fossiles,  on  pouvait  croire,  devant  un  accord  des 
annales  embryonnaires  et  des  données  paléontolo- 
g'iques,  que  l'on  tenait  —  ou  peu  s'en  faut  —  tel 
échelon  d'une  lignée  ancestrale.  Mais  qui  n'admet, 
comme  Morgan,  qu'une  répétition  des  seuls  stades 
em])rvonnair(^s  aiic(^straux,  complique  le  problême  de 
nouvelles  nécessitc's  de  comparaison  et  par  conséquent 
de  chances  d'erreur  nouvelh^s.  La  comparaison  d'em- 
bryogénèse  à  embryogénêse  permet  sans  dout(^  d'(Ha- 
blir  des  groupements  naturels,  mais  elle  ne  foui*nit 
qu'un  signalenuMit  assez  Hou  do  l'ancêtre  adjdte.  Puis, 
quand  c(^tt(^  com[)arais()n  des  embryogénêses  est  impos- 
sible, combien  hasardeuses  ne  deviendront  pas  les 
analogies  établies  direct(Mnent  entre  une  forme  adulte 
et  un  stade  embryonnaire?  KUes  ne  seront  légitimes 
qu'en  vertu  de  la  resseml)lance  présumée  entre  un 
embryon  et  l'adulte  correspondant.  Dés  lors,  l'inter- 
prétation des  restes  fossiles  })ar  comparaison  avec  des 
stades  d'ontogénése  i)erd,  (die  aussi,  une  ])arti(^  de  sa 
valeur. 

Pour  nous,  il  nous  semble  que  la  théorie  de  Morgan 
serre  les  faits  de  plus  près  que  la  <  loi  biogénétique  > 
entendue  en  un  sens  trop  simpliste.  Et  nous  ne  regret- 
terions pas  de  voir  le  problème  phylogénétique  se  com- 
pliquer, si  le  sentiment  de  cette  difficulté  pouvait 
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inspirer  à  quelques  zooloi>'istes  un  peu  de  modestie 
intellectuelle,  sans  empêcher  d'ailleurs  les  travailleurs 
consciencieux  d'exercer  leur  sagacité  en  un  ordre  de 
questions  qui  resteront  loni^temps  passionnantc^s. 

Au  point  de  vue  des  causes  qui  déterminent  les  simi- 
litudes embryonnaires,  Morgan,  comme  llaeckel,  fait 
la  grande  })art  à  l'hérédité,  sans  cependant  exclure 
d'autres  facteurs. 

^  2.  Le  P''  Hertwig  (de  Berlin)  s'élève,  lui  aussi, 
contre  une  acception  trop  simpliste  de  la  loi  biogénéti- 
que; môme,  en  un  certain  sens,  ses  réserves  vont  plus 
loin  que  celles  de  Morgan.  Non  seulement  l'embryon  ne 
rèpète  pas  des  stades  ancestraiix  adultes  ;  il  ne  répète 
inême  pas,  à  proprement  parler,  des  stades  ancestraux 
e)nhryonnaires. 

Reprenons  la  comparaison  qui  assimile  la  phylo- 
génèse  à  une  chaîne  dont  les  ontogénèses  successives 
seraient  les  anneaux.  Pour  llaeckel,  chaque  anneau  est 
constitué  par  une  série  de  stades  ontogénétiques  dont 
cliacun  reproduit  un  stade  adulte  des  anneaux  précé- 
d(uits.  Pour  Morgan,  les  stades  embryonnaires  qui 
composent  un  anneau  particulier  correspondent  unique- 
ment à  des  stades  embriionnaires  d'anneaux  antérieurs. 
Pour  Ilertwig,  qui  introduit  ici  la  considération  d(^. 
l'idioplasme,  le  "premier  stade  d'une  einl)ryogénèse 
déterminée  est  à  lui  seul  le  correspondant  de  Vonto- 
gènese  précédente  tout  entière. 

En  effet,  ce  premier  stade,  cette  celhde  initiale  dont 
la  segmentation  va  former  l'embryon,  n'est  pas  une 
cellule  quelconque  ;  elle  n'est  pas  même  l'équivalent  des 
cellules  initiales  des  ontogénèses  antérieures;  elle  est 
plus  que  cela,  car  elle  contient  toutes  les  virtualités 
morphogènes,  tous  les  «  Anlage  »,  qui  représentent  en 
puissance  la  succession  complète  des  formes  de  l'onto- 
génèse  immédiatement  précédente.  i 
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La  formule  de  la  phylogénèse  pourrait  s'écrire  : 
A  +  AM3  +  A^B'C  +  A-^B^G  'D  +  A^B^C^D^E  +  .... 

A  chaque  ontogénèse  nouvelle,  Tindice  morpho- 
logique des  stades  apparemment  correspondants  varie 
dans  une  proportion  nota])le  mesurée  par  le  progrès 
qu'a  réalisé  l'ontogénèse  précédente.  Ainsi,  dans  la  for- 
mule ci-dessus,  le  quatrième  chaînon  doit  s'interpréter 
comme  suit  :  A^  =  non  pas  A  ou  A  *  ou  A  ^,  mais  A^BH^.  ; 
de  même  B^=  non  pas  B  ou  B^  mais  BH^. 

Et  la  raison  en  est  bien  simple.  C'est  que  la  cellule- 
œuf,  suivant  l'expression  de  von  Baer,  n'est  autre  chose 
que  «  l'animal  lui-même  non  encore  développé  », 
abstraction  faite  évidemment  des  légères  pertur])ations 
qui  pourront  survenir  au  cours  du  développement. 
«  Dans  chaque  ontogénèse,  écrit  0.  Hertwig,  l'individu 
ne  fait  littéralement  autre  cliose  que  parcourir  so7i 
propre  cycle  de  développement.  11  reste  un  seul  et  môme 
individu,  qu'on  le  considère  au  stade  de  cellule-œuf, 
de  blastula,  de  gastrula  ou  sous  l'une  quelconque  des 
autres  formes  qu'il  revêt  (1).  » 

Et  ceci  est  évident. 

Que  si,  maintenant,  on  veut  adapter  cette  proposition 
évidente  à  la  théorie  générale  de  la  descendance,  il 
faudra  dire  que  «  la  cellule  qui,  dans  chaque  anneau  de 
la  chaîne  phylogénétique,  marque  le  début  d'une  nou- 
velle ontogénèse  devient  de  plus  en  plus  riche  en 
virtualités  (en  «  Anlage  »)  nouvelles  et  par  là  même  de 
plus  en  plus  différente,  dans  son  essence,  de  la  cellule- 
souche  d'origine  »  (2).  Au  point  de  vue  de  leur  contenu 
morphogène,  on  peut  comparer  les  cellules-œufs  qui  se 
succèdent  dans  une  môme  chaîne  phylogénétique  à  un 

(l)  Hertwig,  op.  cit.,  p.  101). 
{%  1(1.,  Und.,  p.  159. 
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capital  modeste  placé  à  intérêts  composés  et  pouvant 
ainsi  croître  indéfiniment. 

Et  ceci  encore,  dans  l'hypothèse  de  l'évolution,  (^st 
évident,  à  condition  toutefois  qu'on  évite  de  trop 
préciser  —  (ît  surtout  de  localiser  dans  différentes 
parties  de  la  cellule-oeuf —  ce  €  contenu  morphogèn(^  » 
ou  cet  <  idioplasme  >. 

Il  y  a  donc  entre  l'ontogénèse  et  la  phylogénèse  cette 
différence  fondamentale  que  la  première  ne  fait  que 
dèvelopi^er  ce  que  son  point  de  départ  contient  déjà 
sous  une  forme  ou  sous  une  autre,  tandis  que  la  seconde 
réalise  des  cicqitisitions  nouoelles^  qui  font  accession  au 
patrimoine  héréditaire  de  la  lignée.  Les  causes  qui 
fixent  tel  caractère  dans  la  série  phylogénétique  ne  sont 
pas  comparables  à  celles  qui  provoquent  l'apparition  du 
caractère  correspondant  chez  l'embryon.  On  conçoit 
donc  que  l'analyse  du  développement  embryonnaire 
impose  la  considération,  non  seulement  de  VJtéréditèj 
qui  condensa  certaines  virtualités  dans  la  cellule-ceuf, 
mais  encore  di\x  ntécamsïne  permet  à  ces  virtualités 
de  se  déployer  dans  les  différents  stades  de  l'onto- 
génèse. 

Mais  peut-être  ces  considérations  générales  deman- 
dent-elles, pour  prendre  leur  pleine  valeur,  d'être 
illustrées  par  quelques  exemples  concrets.  Ceux-ci  nous 
permettront  d'ailleurs  de  préciser  du  même  coup  la 
pensée  de  Morgan  et  celle  d'Gsk.  Hertwig. 


(.1  suicre.) 


J.  M.,  S.  J. 
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AIX  TEMPS  PUÉHISTOIIIQUKS*'^ 


LA  DÉCOUVERTE  DU  BRONZE 

La  dernière  phase  de  Tépoque  néolithique  en  Espagne 
est  contemporaine  de  Vàge  du  bronze  dans  d'autres 
pays  :  l'absence  de  ce  métal  obéit  à  une  cause  locale, 
et  l'emploi  du  cuivre  sans  étain  n'est  pas  la  caracté- 
ristique d'un  stade  métallurgique  antérieur  à  la  décou- 
verte du  bronze. 

Le  cuivre  est  considéré  comme  le  plus  ancicninement 
connu  des  métaux  usuels.  Cette  opinion  se  ])ase  sur 
deux  ordres  de  raisonnements  :  le  premier,  théorique, 
est  tiré  de  l'existence  du  cuivre  natif  et  de  l'abondance 
de  ses  minerais,  faciles  à  traiter;  le  second,  de  la  prio- 
rité du  cuivre  sur  les  autres  métaux  dans  les  trouvailles 
préhistoriques  en  Occident. 

Déjà  M.  Much  a  montré  que  le  premier  cuivre  utilisé 
dans  l'ancien  monde  n'était  pas  natif,  mais  obtenu  par 
la  réduction  de  ses  minerais  :  la  découverte  n'est  donc 
pas  aussi  simple  qu'on  l'admet  en  partant  de  l'hypothèse 
du  métal  natif.  Quant  à  son  extraction  des  minerais,  on 
passe  bien  légèrement  sur  les  difficultés  qu'elle  présen- 


(1)  Voir  la  Revue  des  Questions  scientif.,  octobre  1906,  p.  529. 
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tait  aux  préhistoriques.  M.  Much  cite  un  exemple  de 
produetion  accidentelle  de  cuivre  par  une  négligence 
dans  gi  illage  des  pyrites;  mais  celles-ci  se  trouvaient 
dans  des  conditions  que  le  hasard  ne  peut  réaliser  ;  de 
plus,  les  minerais  que  je  trouve  dans  les  stations  pré- 
historiques sont  des  cai'bonates,  non  des  pyrites.  La 
meilleure  preuve  des  difficultés  qu'éprouvaient  les 
anciens  à  réduire  ces  minerais,  se  trouve  dans  leurs 
procédés  métallurgiques  eux-mêmes,  dont  J'ai  recueilli 
des  traces  abondantes.  J'en  ai  déjà  dit  quelques  mots, 
mais  il  convient  d'y  revenir. 

Nous  avons  d'abord  de  nombreux  morceaux  d(^ 
minerai  carbonaté;  ensuite  des  quantités  de  petits  frag- 
ments fondus,  mais  non  à  l'état  de  scories  :  ce  sont  des 
espèces  de  mattes  contenant  des  particules  de  cuivre 
métallique;  enfin,  sur  le  sol  des  maisons  s'étalent 
souvent  des  lits  minces  formés  de  tout  i)etits  fragments 
de  ces  mattes  :  c'est  le  résultat  du  concassage  qu'on  leur 
faisait  subir  pour  en  extraire  les  parcelles  de  métal, 
ce  qui  se  faisait  probablement  par  lavage.  Une  fois  le 
cuivre  obtenu  en  petits  fragments,  il  fallait  le  refondre; 
pour  cela  il  faut  une  température  de  lO^S""  qu'on  ne  peut 
produire  sans  un  dispositif  spécial.  Dans  les  maisons 
des  métallurgistes,  j'ai  rencontré  des  accumulations  de 
singuliers  ol)jets  en  terre  cuite  :  ils  ont  la  forme  de 
cornes  ou  de  croissants,  à  section  ronde,  de  20  centi- 
mètres de  longueur;  les  extrémités  sont  percées  d'un 
trou;  leur  terre  est  poreuse,  légère,  réfractaire  à 
la  température  de  fusion  du  cuivre;  ils  portent,  surtout 
sur  leur  face  interne,  des  traces  de  feu  violent;  ils 
étaient  d'ailleurs  entourés  de  cendres  et  de  terre  friable 
calcinée.  Non  loin  d'un  de  ces  groupes  d'objets,  se  trou- 
vait une  sorte  de  creuset  allongé,  en  terre  cuite;  sa  face 
intérieure  porte  un  enduit  de  terre  spéciale,  proba- 
blement réfractaire,  et  des  restes  de  cuivre.  L'examen 
de  ce  creuset  et  de  fragments  d'autres  montre  qu'on  y 
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fondait  du  cMiivro  en  le  chauffant  par  la  partie  supé- 
ri(Mii'(\  (*/(^st-à-dire  parle  contact  direct  des  gaz  chauds 
avecî  1(^  métal.  De  tout  cela  je  dckluis  que  les  croissants 
servaient  â  former  des  arcs  au-dessus  des  creusets,  et 
que,  alignés  en  nombr(>  et  recouverts  d'argile,  ils 
constituaient  la  voûte  d'un  petit  four  à  réverbère;  le 
feu  se  faisait  â  un  bout,  et  à  l'autre  devait  se  trouver 
une  cheminée,  consti'uite  peut-être  avec  des  arcs  sem- 
blables aux  précédents  ou  de  toute  autre  façon.  Les 
trous  des  arcs  servaient  sans  doute  à  les  suspendre 
pour  les  sécher.  Le  métal,  fondu  au  contact  de  la 
flamme,  prcmait  la  forme  du  creuset;  il  est  diifîcile  de 
dire  si  on  \o  laissait  refroidir  ainsi,  ou  si  on  le  versait 
dans  des  moules  :  le  bec  du  creuset  semble  construit 
en  vue  de  cette  dernière  solution. 

On  voit  par  tout  ceci  que  l'extraction  du  cuivre^  d(^  ses 
miiuM'ais,  loin  d'être  simple,  constituait  pour  les  pré- 
hist()ri([ii(^s  une  opération  lal)()ri(Mise  et  compli([n(k>, 
qu'ils  n'ont  pu  réaliser  qu'api'ês  nncUcmgue  expérience. 
Cette  consl.'ilation  est  de  la  plus  ^ii-ande  importance  au 
point  de  vu(^  de  la  première  découverte  des  métaux. 

Le  second  ordrc^  de  faits  sur  lequel  se  fonde  l'anté- 
riorité du  cuivre,  c'est  que,  dans  nos  pays  occidentaux, 
c'est  bien  en  effet  ce  métal,  pur  ou  allié  à  l'étain,  qui  se 
rencontre  exclusivement  aux  époques  de  transition  de 
la  pierre  aux  métaux.  Le  fait  est  largement  démontré; 
aussi  la  raison  serait  décisive,  si  on  démontrait  que  la 
métallurgie  est  née  en  Occident.  Mais  cette  démonstra- 
tion n'est  pas  faite,  et  dans  la  première  partie  de  cette 
étude  j'ai  essayé  de  prouver  le  contraire,  c'est-à-dire 
que  la  métallurgie  a  été  apportée  en  Occident  par  les 
Orientaux. 

L'origine  de  la  métallurgie  doit  être  cherchée  en 
dehors  de  l'Occident  et  en  dehors  du  cuivre  :  la  distance 
entre  la  pierre  et  le  cuivre  occidental,  pur  ou  allié  à 
rétain,  est  trop  grande  pour  que  l'homme  ait  pu  la 
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franchir  sans  une  étape  intermédiaire  ou  une  interven- 
tion extérieure. 

En  Orient,  il  n'en  est  pas  de  même  :  la  priorité  est 
disputée  au  cuivre  par  le  plomb  et  l'argent,  métaux 
beaucoup  plus  faciles  à  découvrir.^ 

Les  tombes  préhistoriques  d'Egypte,  fouillées  par 
M.  Flinders  Pétrie  contiennent,  avec  les  beaux  instru- 
ments en  silex  que  l'on  connaît,  d'autres  en  cuivre, 
métal  qui  paraît  rare  au  début,  des  bijoux  d'or  et 
d'ari^viil,  rares  aussi,  mais  qui  ont  été  pillés  parles 
violateurs  de  tombeaux,  du  plomb,  un  métal  blanc  dur, 
de  la  galène,  de  la  malachite. 

Les  anciennes  villes  d'Hissarlik,  de  l'âge  de  la  pierre 
polie,  ont  du  cuivre,  de  l'or,  de  l'argent  et  du  plomb. 

Les  documents  historiques  des  peuples  de  l'Orient 
signalent  toujours  l'argent  comme  remontant  à  une 
très  haute  antiquité. 

Nulle  part  on  ne  trouve  la  preuve  de  l'antériorité  du 
cuivre  au  plomb  et  à  l'argent. 

v^i  l'on  s'en  tient  au  seul  raisonnement,  la  priorité  du 
plomb  est  bien  plus  probable;  il  a  pour  lui  toutes  les 
raisons  :  il  est  plus  abondant;  ses  minerais,  môme  aux 
affleurements,  appellent  l'attention  par  leur  poids  et 
leur  aspect  plus  que  les  carbonates  de  cuivre  ;  sa  métal- 
lurgie est  beaucoup  plus  simple,  et  il  fond  à  334",  tempé- 
rature facile  à  obtenir,  tandis  que  le  cuivre  demande 
1035^  Si  donc  on  attribue  la  découverte  des  métaux 
au  hasard,  le  doute  n'est  pas  possible  :  le  plomb  a  dû 
précéder  le  cuivre;  et  si  même  on  suppose  certaines 
recherches  intentionnelles,  la  conclusion  est  la  même. 

Le  plomb  trouve  peu  ou  pas  d'applications  chez 
l'homme  primitif  :  c'est  un  corps  mou,  peu  sohde,  se 
travaillant  mal,  et  ne  conservant  pas  son  aspect 
brillant.  Mais  il  ne  faut  pas  raisonner  comme  si,  à  l'âge 
de  la  pierre,  le  métal  devait  résoudre  un  problème  quel- 
conque, répondre  à  un  besoin  existant.  Rien  dans  la 
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civilisation  primitive  ne  justifie  chez  riiomnie  la 
recherche  du  métal  comme  matière  utile.  Le  désir  de 
substances  rares  ou  sinj^ulières,  la  curiosité,  des  prati- 
ques magiques  comme  le  croit  M.  Reinach,  le  simple 
hasard  peut-être,  Font  anu^u'^  à  soumettre  des  minerais 
à  Faction  du  feu  et  à  en  retirer  des  métaux;  mais 
ceux-ci  étaient  au  début  des  substances  sans  valeur  ou 
du  moins  sans  ap})lication  pratique  :  il  a  ])u  se  passer 
beaucouj)  de  temps  avant  qu'on  n'ait  commencé  à  en 
tirer  un  parti  quelconque.  Si  la  fin  de  notre  Néolithique 
•  occidental  possède  des  formes  de  pierre^  qui  semblent 
^  appeler  le  métal,  c'est  qu'en  réalité  elles  ont  été,  d'une 
façon  ou  de  l'autre,  inspirées  par  des  armes  métalliques 
déjà  existantes. 

Au  contact  de  l'air  le  ploml)  fondu  se  couvre  d'une 
couche  d'oxyde  ;  si  on  l'élimine  constamment,  le  plomb 
se  concentre  et  finit  par  se  réduire  à  un  très  petit 
volume  et  par  ne  plus  se  ternir  :  ce  métal  nouveau  est 
de  l'argent  que  presque  tous  h^s  ploml)s  contiennent 
en  quantité  variable  ;  il  se  laisse  aisément  travailler  en 
toute  sorte  d'objets  légers  et  résistants,  et  son  éclat  ne 
s'altère  pas  rapidement;  en  un  mot,  c'est  une  matière 
utile,  mémo  pour  des  peuples  primitifs.  Son  extraction 
du  ploml)  est  assez  longue,  mais  ne  réclame  ni  connais- 
sances ni  appareils  spéciaux,  et  la  grande  antiquité  de 
sa  découverte  se  conçoit  sans  trop  de  peine. 

L'argent  ne  fond  qu'à  la  température  de  lOOO 
et,  comme  on  l'obtenait  par  petites  quantités,  on  se  trou- 
vait devant  la  difficulté  de  les  réunir  en  un  lingot  suffi- 
samment grand'  pour  fabriquer  un  objet  d'un  certain 
volume;  la  solution  de  ce  problème  est  de  toute  simpli- 
(îité  :  il  suffit  de  réunir  tous  les  boutons  avec  un  peu  de 
plomb  pour  qu'ils  fondent  aussitôt,  et  le  plomb  s'élimine 
par  le  procédé  ordinaire. 

L'antimoine  est  assez  répandu  sous  forme  de  sulfure 
dont  l'aspect  attire  l'attention  au  même  titre  que  le  sul- 
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fure  (le  ploiii]);  son  traitement  est  l'acilc^  il  fond  à  440". 
On  connaît  d'anciens  objets  en  antimoine  prove- 
nant du  Caucase,  de  la  Babvlonie,  de  la  Clialdée,  de 
rÉoypte. 

L'étain  était  ])Our  les  anciens  un  [)l()mb  connue  les 
deux  précédents,  mais  possédant  d'autres  propriétés.  Il 
est  plus  rare  que  le  plomb,  mais  on  exagère  beaucoup 
sa  rareté  :  ses  gisements  s(mt  assez  disséminés,  et  dn 
peut  ne  pas  l(\s  connaître  tous;  tel  gîte  qui  a  pu  fournir 
le  métal  dans  l'antiquité  est  aujourd'hui  trop  pauvre 
pour  être  exploité  avec  bénéfice,  et  reste  inconnu  ; 
nombreux  sont  ceux  qui,  en  Europe  même,  n'ont  été 
signalés  qu(^  depuis  une  date  récente.  Les  minerais 
d'étain  n'ont  pas  l'aspect  extraordinaire  de  ceux  de 
l)lomb  et  d'antimoine;  mais  ils  sont  venus  en  qu(dque 
sorte  au  devant  de  l'homme,  parce  qu'ils  se  trouvent 
d'une  façon  s])éciale  dans  les  alluvions  voisines  de  leurs 
filons.  C'est  dans  les  alluvions  que  les  anciens  ont  été 
chercher  la  i)lupart  des  substances  minérales  qu'ils  uti- 
lisaient, depuis  le  rognon  de  silex  jusqu'à  la  pépite 
d'or;  le  lavage  des  graviers,  opération  d'une  simpli- 
cité extrême,  découvre  aussitôt  toutes  les  matières 
lourdes  et  précieuses  que  charrient  les  cours  d'eau;  et 
])récisément  l'étain  accompagne  souvent  l'or  dans  les 
alluvions.  La  réduction  dcî  la  cassitérite  est  de  toute 
facilité,  et  l'étain  est  le  plus  fusible  de  tous  les  métaux  : 
il  suffit  d'une  température  de  228%  de  la  flamme 
d'une  lampe;  il  est  utile  par  lui-même  et  on  en  connaît 
des  applications  très  anciennes,  en  dehors  de  son  alliage 
avec  le  cuivre. 

Revenons  maintenant  à  ce  dernier  métal.  Ses  gise- 
ments ordinaires  sont  des  filons  ou  amas  de  chalkopy- 
rite  plus  ou  moins  transformée  à  l'affieurement  en  car- 
l)onates  de  cuivre  avec  oxydes  de  fer.  Jusqu'à  présent, 
j'ai  trouvé  presque  exclusivement  des  carbonates  dans 
les  maisons  préhistoriques;   leur  traitement,  nous 
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l'avons  vu,  doit  (Hi'o  considéré  comme  ditiicik^  })oiir  les 
anciens.  Mais  dans  les  gisements  de  plomb  argentifère^ 
on  trouve  quelquefois  des  minerais  complexes,  sulfo- 
antimoniures  ou  arséniures  de  cuivre  (^t(l(^  ploml),  plus 
aisés  à  fondre  que  les  véritables  minerais  de  cuivre.  Il 
est  donc  très  possible  que  le  traitement  des  minerais  de 
plomb  ait  amené  la  production  d'alliages  variables 
de  plomb,  cuivre  et  argent  :  si  on  a  voubi  en  extraire 
ce  dcM'nier  métal  par  le  procédé  décrit,  on  aura  obtenu 
du  cuivre  avec  plus  ou  moins  d'argent.  Il  semble  donc 
théoriquement  probable  que  la  découverte  du  cuivre 
soit  une  conséquence  accidentelle  de  la  métallurgie^  du 
plomb  et  de  l'argent;  J'étudiei*ai  autre  part  la  possibi- 
lité de  la  découverte  du  fer  par  cette  même  métallui'gie 
du  ])lomb. 

Tout  ceci  (^st  de  la  théorie,  mais  il  est  certainement 
rationn(^l  de  su[)])()ser  que  la  métallurgie  a  commencé 
par  les  métaux  faciles,  les  plombs  et  l'argent,  avant 
d'arriver  au  cuivre,  difficile  à  trouver  et  à  travailler; 
et  si  la  métallurgie  est  née  en  Orient,  les  faits  ne 
contredisent  i)as  cette  théorie. 

I.e  cuivre  ayant  été  dès  son  berceau  combiné  à 
d'autres  métaux,  et  devenant  difficile  à  traiter  quand 
on  l'en  sépare,  il  est  naturel  qu'on  ait  recherché  les 
alliages  qui  le  rendent  meilleur.  M.  de  Cala  me  suggère 
l'idée  qu'on  a  pu  y  ajouter  intentionnellement  du  plomb 
pour  augmenter  sa  fusil)ilité  :  on  aurait  dû  alors  élimi- 
ner ce  métal  commet  pour  l'argent,  car  le  cuivre  plom- 
beux  est  de  mauvaise  qualité.  Mais  on  n'a  pu  tarder  à 
faire  la  même  expérience  avec  l'étain,  et  à  constater 
la  grande  supériorité  du  bronze.  C'est  à  partir  de  ce 
moment  que  le  cuivre  est  devenu  un  métal  de  grande 
valeur  pour  l'industrie. 

Parmi  les  plus  anciens  objets  en  cuivre,  il  y  en  a 
beaucoup,  même  en  Orient,  qui  ne  contiennent  pas 
d'étain,  et  dans  certains  pays  il  semble  qu'on  ait  ignoré 
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1(*  l)r()nz(^  pondant  nn  trinps  ])lus  on  moins  lonj^'.  Cela  ne 
C()nti'(Mlil  |)as  ce  (|n(\)(^  wrus  de  iWic.  J/(  )ri(Mit  est  vaste: 
la  inétalliii'iiii*  avant  pi-is  naissance  chez  un  peuple  dis- 
])osant  (TcHain,  a  \ni  ])ass(M'  chez  d'autres  qui  ne  pou- 
Yai(uit  s(»  1(^  procni'er  :  nous  avons  vu  une  nation  con- 
naissant depuis  longtemps  le  bronze,  introduire  en 
Espagne  l'usage  du  cuivre;  le  même  fait  a  pu  se  pro- 
duire^ partout.  Dans  ces  cas  il  s'est  développé  un  véri- 
table^ ag(^  du  cuivre  qui,  pour  le  pays  où  il  se  produit, 
constitue  un  pas  en  avant;  mais  au  point  de  vue  géné- 
ral de  la  niarch(^  dr  Thunumité,  ce  n'est  pas  un  progrés, 
et  les  troiivailU^s  (r()l)jets  en  cuivre  peuvent  bien 
résoudre  la  ([uestion  do  Tintroduction  du  bronze  dans  un 
pays  déterminé,  mais  elles  laissent  debout  le  problème 
sa  première  dé(;ouverte. 

Kn  somme,  si  l'Orient  est  pauvre  m  étain,  ce  n'est 
])as  une  raison  pour  qu'il  ne  l'ait  pas  trouvé  :  il  con- 
naissait des  substances  autrement  rares  et  mettait  son 
luxe  à  les  posséder.  Ce  que  cette  rareté  explique  c'est 
que,  après  sa  découverte,  \e  bronze  lui-même  i*este  un 
mèi<\\  rare  et  plus  ou  moins  localisé;  elle  explique  aussi 
<[u'au  moment  où  h^s  besoins  de  l'industrie,  de  la  guerre 
surtout,  en  réclamaient  de  jour  en  Jour  de  plus  grandes 
quantitc'^s,  les  anciens  ont  partout  activement  recherché 
des  gîtes  d'étain,  et  sont  arrivés  à  découvrir  ceux  d'Oc- 
cident. On  se  demande  parfois  si  cela  est  possible  alors 
que  les  indigèni-s  ne  les  exploitaient  pas  antérieure- 
ment; (*'est  (•(^[)endant  ce  que  nous  faisons  aujourd'hui 
en  Afrique  pour  bien  des  substances  que  les  habitants 
n'utilisent  pas.  C'est  une  loi  générale  que  lorsqu'un 
peuple  va  au  loin  chercher  des  produits  naturels  en 
échange  d'obj(^ts  fabriqués,  c'est  qu'il  est  beaucoup 
supérieur  à  l'indigène,  dont  il  n'a  rien  à  apprendre.  C'est 
le  cas  des  Phéniciens  s'approvisionnant  d'étain  aux 
Cassitérid^es. 
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l'âge  du  bronze,  première  phase. 

Quelle  que  soit  rimportance  de  la  présence  ou  de 
rabsence  de  rétain  dans  les  cuivres,  les  conclusions 
chronologiques  qu'on  peut  en  tirer  ont  une  valeur  pure- 
ment locale  :  l'étude  de  ce  que  j'appelle  l'âge  du  bronze 
en  Espagne  nous  en  fournira  une  nouvelle  preuve,  car 
les  deux  premières  étapc^s  (h^  (v\  àg(^  ont  comme  métal 
usuel  constaté  jusqu'à  prês(MiL  le  cuivre;  la  première 
exclusivement,  la  seconde  en  proportion  supérieure  au 
bronze. 

La  fin  du  Néolithique  correspond  à  Tapogée  de  la 
puisî^ance  sidonienne  en  Occident  :  ce  fut  la  période  la 
plus  lucrative  du  commerce  de  l'argent,  antérieure  à 
la  fondation  do  ( 

I/Ai^v  (lu  ))i'()u/(^  débute  en  Espagne  par  la  destruction 
de  reuipiri^  j)liéni('ien. 

Lors([n\)U  compare  les  mobiliers  funéraires  des  deux 
époques,  la  diff(M*(Mi(îe  est  c()iisid(M*nl)le  et  ils  se  distin- 
i>'uent  les  uns  des  autres  sm us  la  moindre  hésitation. 
Dans  quelques  cas  rares,  il  y  a  mélange,  parce  que  la 
sépulture  a  continué  à  être  utilisée  sans  interruption. 

Les  seuls  objets  dont  l'examen  laisse  l'impression 
d'un  passage  graduel,  sont  les  outils  et  les  armes  de 
métal.  Celui-ci  est  toujours  le  cuivre;  il  a  parfois  un 
aspect  qui  le  fait  prendre  pour  du  bronze,  et  en  efïet 
l'analyse  montre  qu'il  n'est  pas  pur  :  mais  c'est  un 
])ronze  d'arsenic,  non  d'étain.  Dans  le  pays  abondent 
les  minerais  complexes  de  plomb,  cuivre,  argent,  anti- 
moine et  arsenic  ;  les  bronzes  arsénieux  ont  donc  pu  se 
produire  naturellement;  mais  il  est  probable  qu'on  en 
à  aussi  fabriqué  intentionncdhnncmt. 

Les  haches  et  les  (''j)iiigl(^s  ou  poinçons  conservent 
leurs  formes  simples  ;  les'  flèches  à  longue  soie  sont 
plus  communes;  aux  poignards  s'ajoute  le  type  fixé  au 
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manche  par  dos  rivets.  Avec  la  généralisation  de 
l'emploi  du  métal  on  voit  apparaître  les  pierres  à  aigui- 
ser en  schiste,  avec  un  ou  plusieurs  trous  à  chaque 
extrémité. 

Dès  le  début  de  Tage  du  bronze,  l'abondance  des  bijoux 
inétalUques  contraste  avec  leur  absence  au  Néolithique. 
Ce  sont  des  lames  d'or  enroulées  en  tubes  ou  en  hélices, 
ou  des  fils  de  cuivre  et  d'argent  formant  des  anneaux 
fermés  ou  des  spires  à  extrémités  libres.  L'argent  est 
parfois  allié  au  cuivre  :  une  analyse  renseigne  12  p.  c. 
de  ce  dernier  métal.  Deux  pendants  d'oreilles  sont  en 
l)lomb  doré. 

Dans  la  céramique  aussi  il  y  a  un  changement  consi- 
dérable. La  pâte  est  fine,  la  surface  noire  et  soigneuse- 
ment lissé(\  Line  des  formes  est  assez  semblable  aux 
vases  calicifornu^s  â  panse  carénée,  surtout  à  ceux  du 
Ciempozuelos  c^t  du  Portugal;  mais  la  carène  est  })lus 
accusée;  les  coupes  larges  et  basses,  à  bords  rentrants 
se  retrouvent  aussi  au  Néolithique;  mais  il  s'y  ajoute  des 
exemplaires  munis  d'un  pied;  celui-ci  est  parfois  large  : 
d'autres  fois  il  s'étrangle  à  la  jonction  avec  la  coupe, 
et  produit  des  pièces  d'une  élégance  irréprochable. 

Il  y  a  donc  certains  rapports  entre  les  céramiques 
des  deux  époques,  autant  par  les  formes  que  par  la 
technique  de  la  pâte  et  sa  couleur;  mais  ce  qui  établit 
entre  elles  une  distance  considérable,  c'est  l'absence 
d'ornementation  sur  celle  de  l'âge  du  bronze,  qui 
contraste  avec  la  richesse  des  décors  de  Ciempozuelos 
et  des  autres  localités  de  la  Péninsule. 

Dans  l'architecture  funéraire  nous  ne  voyons  pas  de 
changement  :  je  puis  citer  au  moins  une  coupole  néo- 
lithique, celle  de  Belinonte,  qui  a  continué  à  être  utilisée^ 
et  dans  la  nécropole  de  Los  Eriales,  on  trouve  des  dol- 
mens des  deux  époques. 

La  place-  forte  de  Los  Millares  qui  avait  une  impor- 
tance si  considérable  au  Néolithique,  a  été  abandonnée 
à  l'âge  du  bronze. 
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En  résumé,  les  liens  qui  unissent  les  deux  civilisations 
sont  les  suivants  :  formes  primitives  des  armes  et  outils 
de  cuivre;  certaine  ressemblance  générale  dans  la 
poterie;  continuation  des  monuments  funéraires  méga- 
lithiques et  peut-être  des  coupoles.  Ce  dernier  fait  est 
celui  qui  a  le  plus  de  signification  positive  :  il  nous  dit 
que  c'est,  au  moins  partiellement,  la  même  population 
qui  continue  à  occuper  le  pays. 

Mais  les  profondes  différences  ont  une  portée  beau- 
coup plus  considérable;  les  principales  sont  : 

La  disparition  do  tout  ce  qui,  au  Néolithique,  s'expli- 
quait par  la  présence  des  Phéniciens  :  œufs  (rautruclie, 
parfums,  ambre,  callaïs,  poulpes  ailés,  triangles  sexuels, 
bipennes,  idoles  de  toutes  espèces. 

La  disparition  de  la  céramique  ornée,  si  caractcM^is- 
tique,  et  qui  constituait  un  art  supérieur  à  tout  ce  qu'on 
trouve  pendant  longtemps  dans  l'Europe  occidentale. 

La  disparition  de  cette  merveilleuse  industrie  du 
silex. 

L'abandon  de  Los  Millares,  porte  orientale  de  la  Tur- 
détanie  pour  les  peuples  arrivant  par  la  Méditerranée. 

L'utilisation  sur  place  des  produits  du  sol,  or  et 
argent,  que  les  Phéniciens  exportaient  à  l'époque  pré- 
cédente. 

Apparition  d'une  céramique  nouvelle,  et  de  la  mode 
des  bijoux  métalliques. 

11  serait  difficile  de  constater  plus  sûrement  la  des- 
truction d'une  civilisation,  son  remplacement  par  une 
autre,  et  l'absence  d'une  période  transitoire  qui  expli- 
querait le  changement  par  une  évolution  sur  place. 

l'age  du  bronze,  deuxième  phase 

A  cette  seconde  partie  de  l'âge  du  bronze  appartien- 
nent les  nombreuses  acropoles  que  nous  avons  décrites 
dans  cette  Revue  en  1888  (1).  Elle  n'est  pas  autre  chose 

(1)  Tome  XXUl,  p.  5  et  p.  368. 
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que  le  plein  développement,  Tapogée  de  la  civilisation 
que  nous  venons  d'étudier;  ce  développement,  elle 
le  doit  à  elle-même  :  aucun  apport  extérieur  n'y  a 
contribué;  sa  caractéristique  paraît  être  au  contraire 
un  isolement  très  marqué. 

La  principale  innovation  consiste  dans  le  change- 
ment des  rites  funéraires  :  on  ne  dépose  plus  les  ossi^- 
ments  des  morts  dans  des  sépultures  communes, 
dolmens  ou  coupoles  formant  des  nécropoles  séparées 
des  villes;  mais  on  enferme  les  cadavres  isolément 
dans  des  cercueils  de  pierre  ou  de  terre  cuite,  à 
l'intérieur  des  villes,  sous  le  sol  des  maisons,  dans 
l'épaisseur  des  murs;  on  les  laisse  revêtus  de  leui's 
habits  et  avec  leur  (M[iiipement  habituel  :  hache  et  poi- 
gnard pour  les  hommes,  couteau  et  poinçon  pour  les 
feiniîK^s;  on  y  ajoute  leurs  parures  et  un  quartier  de 
vian(l(\ 

Il  est  probable  que  les  villes  de  la  première  phase  ont 
continué  à  être  habitées  pendant  la  seconde  :  il  n'y  a 
donc  pas  de  différence  à  établir  à  ce  sujet  entre  les 
deux  époques;  ce  qui  caractérise  ces  villes,  c'est  qu'elles 
occupent  de  nombreux  sites  escarpés,  disséminés  par 
tout  le  pays,  très  souvent  éloignés  des  voies  de  commu- 
nication ;  leurs  citernes  et  leurs  galeries  souterraines 
pour  pénétrer  jusqu'aux  sources  d'eau,  montrent 
qu'elles  étaient  préparées  pour  soutenir  des  sièges. 

Le  travail  des  métaux  a  fait  certains  progrès;  il 
n'est  pas  impossibh^  (fue  le  bronze  fût  connu  pendant, 
la  premièi'o  é})oque;  mais  il  n'a  pas  été  constaté, 
tandis  que  pour  la  seconde  il  y  a  un  objet  de  bronze 
pour  deux  de  cuivre;  l'argent  pur  ou  cuivreux  et  l'or 
continuent  à  être  en  usage;  le  plomb  n'est  apparu  que 
sous  forme  de  petits  lingots  et  de  litharge  provenant 
de  la  désargentation.  Quant  aux  formes  des  objets,  ' 
en  général  il  y  a  très  peu  de  changements  :  le  tran- 
chant des  haches  s'élargit;  les  poignards  s'allongent  et 
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arrivent  à  être  des  épées  sans  perdre  l(Mir  forme  et  leur 
système  d'attache  par  des  rivc^ts;  les  épin<>les  ou  poin- 
çons, les  ciseaux  sont  d(^  forme  i*udimentaire;  les 
fléclies  ne  sont  pas  lV(.H[U(uit{'s  et  ne  présentent  rien  de 
nouveau;  une  arme  spéciale  a  été  créée  :  c'est  la  halle- 
barde, une  soi*te  de  hache  de  com])at  à  extrémité  ])oiu- 
im\  fixée  à  un  mauclu^  transversal  par  un(^  lari><^  base 
et  d(^  solides  riv(M.s;  (-(uix-ci,  comme  pour  les  couteaux 
ou  poif>iiards,  sont  parfois  en  arj^ent  ou  alliaj>e  d'ar- 
gent, de  cuivre,  d'étain  et  de  plomb.  Les  bijoux  sont 
en  général  de  simples  ainu^aux  f(M*més  ou  des  spires  à 
bouts  libres,  comme  précédenunent;  quelques  orne- 
ments nouveaux,  toujoui's  simph^s,  apparaissent;  h^s 
plus  remarquabh^s  sont  les  diadénu^s  en  argent,  ban- 
deaux unis,  ou  ornés  de  ])()ints,  ou  d'une  sorte  de 
tleuron  en  forme  de  disque  réuni  au  bandeau  par  mie 
courbe  qui  rappelle  celle  des  coupes  à  pi(^d. 

La  céramique  est  la  même;  les  vas(^s  (!ai*én('s 
deviennent  seulement  un  peu  plus  élégants  et  ini  ty[)e 
nouveau  s'ajoute  aux  précédents  :  il  a  la  forme  d'un 
œuf  coupé  par  le  gros  bout  (^t  muni  d'un  rebord;  ses 
dimensions  sont  assez  grand(^s;  jus([u'â  présent  je  ne 
l'ai  pas  trouvé  dans  les  dolnums,  mais  je  n'oserais  pas 
tirer  de  conclusion  de  ce  fait  négatif  qui  provient  peut- 
être  de  l'insuffisance  des  données;  chaque  fois,  en  effet, 
que  le  nombre  d(^  celles-cn  a  augmcmté,  il  a  diminué  la 
(liflérence  entre  les  mobiliers  des  deux  périodc^s. 

Le  silex  ne  fournit  })lus  que  de  petits  éléments  d(\ 
scies  qui,  placés  bout  k  bout  dans  un  manche  courbe, 
foi*niaient  des  faucilh^s;  on  ne  les  trouve  que  dans  h^s 
maisons,  et  à  caus(^  de  cela  celles  des  deux  époques  sc^ 
confondent;  j'en  ai  de  très  rares  exemples  datant  du 
N(H)lithiqu(\ 

Les  grains  de  ('ollie!*,  dont  j'ai  pc^u  d'i^xemplaires 
datant  de  la  première  phase,  sont  ici  très  abondants; 
la  grande  masse  est  faite  de  serpentine  vert  foncé  et 
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(Pos;  ces  doux  sul)stan(tos  alUM'iiaiont  (^t  le  contraste 
l(Mn*  couleur  faisait  leur  caractère  ornemental;  elles 
sont,  (îoinine  on  le  voit,  de  })eu  de  valeur;  la  serpen- 
tine noble  est  exceptionnelle:  il  s'en  trouve  aux  deux 
époques;  son  vert  brunâtre  est  loin  d'avoir  l'éclat  du 
v(^rt  pomme  de  la  callaïs.  Les  coquilles  (^t  les  métaux 
fournissent  aussi  leur  continssent  aux  colliers,  ainsi 
([ue  les  dents  d'animaux.  Il  faut  citer  particulièrement 
quelques  rares  petits  tubes  en  verre  bleu  et  vert, 
cannelés.  Avec  l'ivoire  d'un  peigne  dé  forme  grossière, 
ils  constituent  les  seuls  objets  ([ui  rappellent  la 
])i*oxiinité  ])ro])abl(^  des  Pliéniciens. 


ORIGINE  DE   LA  CIVILISATION   DV  lîROXZE 

(v)uoique  nettement  distinctes,  k^s  deux  j)remières 
(Hapes  de  l'âge  du  bronze  forment  un  ensemble  qui 
nous  présent(>  le  tableau  complet  d'une  seule  civili- 
sation. Comparons-la  à  celle  du  Néolithique. 

La  strat(''gie  de  cette  dernière  ol)éit  h  un  plan  qu(^. 
nous  n'avons  pas  de  peine  à  comj)rendre  :  la  ville  de 
Los  Millares,  qu'elle  ait  été  au  pouvoir  des  indigènes 
ou  des  l^héniciens,  était  la  clef  de  la  Turdétanie 
centrale;  elle  gardait  le  chemin  qui  la  reliait  â  la  inei*. 
En  dehors  d'elle,  il  y  a  d'autres  lieux  fortifiés,  mais 
aussi  beaucoup  dc^  p(\tits  villages  très  mal  défendus. 
Au  lieu  de  cela  nous  A'Oyons  à  l'Age  du  bronze  une 
foule  de  villes  disséminées  partout,  ])lutôt  loin  des 
chemins  praticables,  et  enfoncées  dans  les  replis 
des  montagnes,  où  elles  occupent  des  rochers  escarpés 
que  leurs  remparts  rend(mt  encore  plus  difficiles  à 
escalade!*.  L'effort  dépensé  dans  ces  constructions  est, 
au  total,  plus  grand  peut-être  qu'au  Néolithique;  mais 
il  est  divisé  et  sans  utilité  pour  la  défense  du  pays,  car 
rien  n'indique  l'existence  d'un  plan  stratégique  d'en- 
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semble,  d'une  union  de  toutes  les  forces  contre  un 
ennemi  commun  ;  on  ne  voit  d'autre  préoccupation  que 
celle  de  la  sécurité  personnelle.  Une  modification  pro- 
fonde s'est  donc  produite  :  au  Néolithique  une  grande 
portion  de  l'Espagne  était  sous  une  domination  unique, 
puissante  et  bien  organisée;  à  l'âge  du  bronze  toutes 
ces  petites  places  fortes  isolées  donnent  l'impression 
du  manque  d'ententt^  et  d'ensemble,  de  luttes  de  vilk^ 
à  ville,  de  tri])u  à  tri])u. 

Au  commencement  de  l'âge  du  bronze,  on  continue 
à  enterrer  les  morts  dans  des  maisons  mortuaires 
spéciales,  nécropoles  voisines  des  habitations  des 
vivants,  mais  s('^paré(^s  d'elles;  après  quelque  temps 
on  a])an(l()nnc^  relie  j)i'ati({ue  et  on  garde  les  morts 
sous  le  sol  môme  des  vivants,  système  à  coup  sûr 
étrange  et  auquel  on  n'a  pu  être  amené  que  par  des 
raisons  graves.  Ces  raisons  paraissent  être  les  mêmes 
qui  ont  détermin('»  risolement  de  chaque  ville  derrière 
ses  murs  propres:  la  crainte  du  pillage;  peut-être 
aussi  rimpossil)ilit(\  par  suite  de  l'état  troublé  du 
pays,  de  proc^c^ler  aux  cérémonies  funéraires  })ropres 
au  rite  ancien.  On  pourrait  chiMclier  une  raison  suffi- 
sante dans  la  valeur  des  objets  métalliques  que  les 
morts  emportaient;  mais  cette  raison  existait  partiel- 
lement au  Néolithique,  et  elle  a  existé  à  tant  d'autres 
époques  qui  avaient  cependant  des  champs  de  repos 
réservés  à  leurs  morts.  Il  semble  donc  que  le  change- 
ment des  coutumes  funéraires  provient  d'une  crainte^, 
exceptionnelle  des  spoliations  de  sépultures,  et  corro- 
bore la  conclusion  amenée  par  l'examen  de  la  stra- 
tégie. 

Le  commerce  pourvoyait  les  Néolithiques  d'Espagne 
de  toute  une  série  de  substances  exotiques  provenant 
de  la  Baltique,  d'Afrique,  d'Asie;  il  les  privait  par 
contre  des  métaux  précieux  de  leur  propre  pays,  or 
et  argent,  et  les  laissait  sans  étain.  Le  tableau  de  l'âge 
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du  bronze  est  diainétralement  opposé  :  pas  ou  presque 
pas  de  produits  importés,  et  les  métaux  et  pierres  du 
pays  sont  utilisés  sur  place.  Cela  nous  montre  d'abord 
un  peuple  venant  exploiter  le  pays  à  son  profit,  enl(?- 
vant  les  métaux  en  échange  de  pacotille;  et  après,  un 
autre  peuple,  maître  chez  lui,  et  n'ayant  que  peu  de 
relations  avec  l'extérieur. 

La  céramique  funéraire  du  Néolithique  compose 
d'un  faraud  nombre  de  petits  vas(^s  f>roîssiers,  d'une 
certaine  quantité  d'autres  mi(Mix  faits,  de  vases  en 
plâtre,  d'autres  peints  ou  gravés  i*ej)r('^s(nitant  des 
symboles  de  religions  orientales,  eniin  du  groupe  des 
poteries  fines,  ornées,  auquel  appartiennent  les  calici- 
formes,  avec  l'épanouissement  d'un  art  remarquable. 
L'âge  du  bronze  a  balayé  tout  cela  ;  il  n'en  reste  rien  : 
les  ornements  sont  si  exceptionncds  qu'on  peut  en  faire 
abstraction;  il  n'y  a  plus  de  vases  grossiers;  tous  sont 
de  bonne  fabrication,  légers,  élégants,  à  surface  noire 
soigneusenuMit  lissé(^,  de  dimensions  plus  grandes.  Les 
quelqu(^s  analogies  de  foi*me  entre  les  produits  de*s 
deux  époques  ne  suffisent  pas  pour  prouver  une  filia- 
tion; en  réalité,  dans  la  région  du  Sud-Est  il  n'y  a  pas 
trace  d'un(^  période  de  transition  :  la  substitution  d'une 
céramique  à  l'autre  est  brusque;  elle  emi)èclie  d'atti'i- 
buer  la  nouvelle  civilisation  à  la  population  indigène  et 
réclame  l'intervention  d\m  élément  étranger  nouveau. 

Un  des  moindres  contrastes  entre  les  deux  ('^porfiies 
n'est  pas  celui  que  présente  la  profusion  d'idoles  et  de 
dessins  symboliques  répandus  dans  les  sépultures  et  les 
maisons  néolithiques  du  Sud  de  l'Espagne,  et  leur 
absenc(^  à  l'âge  du  bronze  :  pas  une  sépidture  de  celui-ci 
n'en  a  fourni  un  seul  exemplaire;  et  dans  les  maisons 
on  ne  peut  citer  que  les  pierres  qui  paraissent  être  des 
phallus.  C'est  la  disparition  radicale  de  toute  une  reli- 
gion qui  avait  profondément  imprégné  le  pays. 

De  celle  comparaison  il  ressort  que  les  Phéniciens, 
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qui  étaient  maîtres  du  Sud  de  la  Péninsule  à  la  fin  de 
l'époque  néolithique,  en  ont  été  chassés  par  une  puis- 
sante invasion  qui  a  répandu  la  civilisation  du  bronze 
sur  tout  le  pays. 

Il  nous  reste  à  chercher  d'où  venait  cet  envahisseur. 

La  civilisation  néolithique  a  régné  sur  tout  l'Occident 
de  l'Europe  avec  des  caractères  remarqiial)le8  d'unifoi*- 
mité,  ce  que  ne  contredisent  pas  des  variétés  locales 
même  très  accentuées.  Ce  n'est  donc  pas  de  ce  côté 
qu'il  faut  rechercher  l'origine  d'un  état  de  choses  aussi 
diftérent  que  celui  que  représente  l'âge  du  bronze.  Ce 
n'est  pas  davantage  en  Orient,  puisque  précisément 
l'apparition  du  bronze  coïncide  avec  la  cessation  de 
toute  influence  orientale.  On  ne  peut  pas  songer  à 
l'Afrique  :  ce  serait  une  hypothèse  au  moins  gratuite. 
L'exclusion  de  toutes  ces  contrées  ne  nous  laisse  plus 
à  interroger  que  le  centre  de  l'Europe,  les  régions 
danubiennes. 

L'isolement  de  l'Espaiinf^  aussitôt  après  l'invasion  du 
bronze  — je  parle  ici  surtout  du  Sud  —  a  donné  à  sa 
civilisation  un  aspect  local  très  particulier,  difierent  de 
celui  des  autres  pays  d'Europe.  Il  est  cependant  un  de 
ses  arts,  celui  de  la  poterie,  qui  semble  avoir  conservé 
le  sceau  de  son  oiûgine.  Il  appartient  en  effet,  comme 
pendant  l'âge  du  fer,  à  la  grande  famille  céramique  de 
l'Europe  centrale,  représentée  dans  les  cités  lacustres, 
dans  les  cimetières  des  époques  de  Ilallstatt  et  de  la 
Tène,  et  même  Jusque  dans  notre  ère.  Il  y  a  entre  tous 
ces  groupes  des  différences  suivant  les  lieux  et  les 
époques,  et  on  ne  les  confondra  jamais  ;  mais  ils  ont  des 
caractères  communs  qui  les  relient  entre  eux  et  en  font 
les  branches  d'un  tronc  unique.  La  plupart  de  ces 
poteries  ont  la  bouche  large,  les  bords  évasés  ou  ren- 
trants; leur  pâte  est  fine,  bien  cuite,  à  surface  noire 
lissée  avec  soin  ;  les  défauts  de  cuisson  y  laissent  sou- 
vent des  taches  grises,  brunes  ou  rouges;  beaucoup 
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sont  ornées,  mais  un  très  i>rand  nombre  doivent  tout 
leur  aspect  décoratif  à  leur  profil  et  à  leur  surface  régu- 
lière noire  et  l)rillante  :  c'est  surtout  en  Espagne  que 
l'ornementation  fait  défaut.  Les  formes  sont  naturelle- 
ment très  variables  dans  Tétendue  des  pays  où  on  les 
retrouve,  mais  il  y  en  a  surtout  deux  qui  ont  partout 
servi  de  points  de  départ  principaux.  L'une  est  essentiel- 
lement constituée  par  un  tronc  de  cône  ou  un  cylindre 
évasé  aux  deux  bouts  et  uni  par  sa  base  à  une  calotte 
sphérique  qui  passe  parfois  au  cône  à  extrémité  arrondie. 
Le  fond  arrondi  exige  un  anneau  pour  que  le  vase  reste 
debout;  mais  parfois  on  y  a  ajouté  un  pied  circulaire, 
ou  bien  on  a  rendu  une  partie  du  fond  plane.  li'autre  type 
est  celui  en  œuf  coupé  par  le  gros  bout  et  muni  d'un 
bourrelet  ou  d'une  courte  partie  cylindrique  évasée.  La 
])ase,  comme  pour  les  ])récédents,  est  ronde,  aplatie  ou 
munie  d'un  pied  circulaire.  On  trouve  aussi  des  coupes 
larges  et  basses,  à  bord  rentrant,  avec  les  mêmes 
variétés  de  bases.  C'est  surtout  dans  les  cités  lacustres 
et  en  Espagne  qu'on  trouve  les  fonds  arrondis;  mais 
d'un  autre  côté  c'est  ce  dernier  pays  qui  tient  la  pre- 
mière place  pour  la  fabrication  de  coupes  à  pied  très 
accusé  et  élevé. 

En  résumé,  la  céramique  de  notre  âge  du  bronze 
nous  éloigne  absolument  des  arts  chypriote,  phénicien  et 
mycénien;  elle  se  sépare  par  l'absence  d'ornementation, 
de  celle  de  l'Occident  néolitliique,  et  nous  conduit  en 
plein  dans  le  domaine  de  l'art  propre  aux  pays  où  a 
régné  la  civilisation  celtique.  Son  étude  nous  fait  attri- 
buer la  destruction  de  la  puissance  phénicienne  à  un 
peuple  qui,  dès  le  XIP  ou  XP  siècle,  inaugura  la  série 
des  invasions  parties  du  berceau  des  Celtes  pour  venir 
successivement  inonder  la  Péninsule. 

Cet  envahisseur  devait  avoir  depuis  longtemps 
dépassé  l'âge  de  la  pierre  pour  en  supprimer  brusque- 
ment l'emploi,  alors  qu'on  était  arrivé,  en  Espagne,  à 
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une  si  j>'raii(Jo  popfection  dans  la  taille  du  silex.  Cepen- 
dant il  n'a  pas  détruit  la  population  existante  :  il  y  a  eu 
nuUau^iiv  r\  adoption  des  rites  funéraires.  La  disparition 
de  la  pierre  est  d'autant  plus  étonnante  qu'à  sa  place 
nous  voyons  d'al)oi*d  le  cuivre  seul,  et  plus  tard  le 
cuivre^  encore  dominant  à  côté  du  bronze;  c'est  donc 
plutôt  un  recul  (pi'un  j)rogrés.  Je  crois  qu'il  laut, 
connue  dans  tant  d'autres  cas,  admettre  que  le  peuple 
nouveau  (Hait,  dans  son  pays  d'origine,  en  plein  âge  du 
bronze,  ri  i[Ui\  en  Esi)agne,  la  l'areté  de  l'étain  l'a  forcé 
à  employer  le  cuivrcî  pur  ;  s'il  n'est  pas  revenu  à  la 
],)ierre,  c'est  que  celk^-ci  était  depuis  trop  longtem])s 
sortie  de  ses  habitudes.  Je  crois  aussi  que  les  Phéni- 
ciens ont  joué  un  rôk^  important  dans  la  fabrication  et 
le  commerce  des  instruments  en  silex,  et  ainsi  s'ex- 
])lique  que  l'invasion  ait  amené  la  mort  de  cette  indus- 
trie. La  comparaison  des  cérami(fues  fournit  un  argu- 
numi  dans  le  même  sens  :  crWr  de  noivr  Agc^  du  bronze 
ressemble  à  celle  de  l'Europe  datant  des  dernières 
])ério(les  de  l'âge  du  bronze  et  même  (hi  premier  Age  du 
ter  :  son  arrivée  en  Esj)agne  paraît  donc  relativenumt 
1ar(liv(\  La  rareté  du  bronze,  son  absence  mèmc^  au 
dé])ut,  montre  que  le  peuple  nouveau  ne  possédait  pas 
le  marché  de  l'étain;  il  n'y  en  a  pas,  en  effet,  dans  les 
pays  d'où  on  fait  venir  les  Celtes.  Cette  pénurie  d'étain 
suffit  à  rendre  com})te  du  caraclêre  primitif  des  armes 
et  outils,  car  le  cuivre  est  beaucou])  })lus  difficile  à  tra- 
vailler que  1(^  l)r()nze.  - 

L'invasion  d(^  cr  lu^iple,  j)rédécesseur  des  Celtes  de 
l'histoire,  et  introduisant  le  bronze  en  Espagne,  paraît 
devoir  se  placer  vers  le  XIL^  ou  le  XP  siècle;  elle  serait 
le  résultat  des  mêmes  causes  qui  amenèrent  l'invasion 
dorienne  en  Crèce,  la  décadence  de  Mycènes,  la  fonda- 
tion de  Cadix.  Pendant  l'âge  du  bronze,  les  Phéniciens 
ne  cessèrent  pas  de  trafiquer  avec  l'Espagne  et  l'Oc- 
cident, mais  ils  n'étaient  plus  maîtres  de  la  Turdétanie. 
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Ils  achetaient  probablement  encore  l'argent  de  ce  pays, 
mais  l'objet  principal  de  leur  commerce  semble  avoir 
été  l'étain  des  Cassitérides. 

La  grande  quantité  d'acropoles  qui  couvrent  l'Espa- 
gne pendant  cette  époque  fait  songer  au  nom  du  pays  où 
nous  les  avons  surtout  constatées  :  les  peuples  du  sud- 
est  s'appelaient  Bastules,  Bastarnes  et  principalement 
Bastetans;  ce  dernier  nom  semble  vouloir  signifier 
liabitants  des  bastides;  une  de  ces  acropoles  conserve^  le 
nom  de  Bastida;  la  capitale  du  pays  était  Basti.  Le  nom 
(h)  Castillans,  comme  d'autres  encore,  paraît  avoir  une 
origine  seinblabl(\  La  Péninsule  est  semée  de  noms  de 
forteresses  :  castellones,  castres,  bru/as^  etc.  Le  con- 
traste entre  les  abris  de  troupeaux  des  pasteurs  néoli- 
thiques et  les  acropoles  des  guerriers  de  l'âge  du  bronze 
a  donc  laissé  des  traces  jusque  dans  l'onomastique 
ibère.  La  division  de  la  nation  espagnole  en  un 
grand  nombre  de  tribus  constamment  cm  lutte,  a  été 
signalée  par  les  auteurs  anciens  comme  une  des  carac- 
téristiques de  la  race. 

Sur  la  durée  de  la  civilisation  du  bronze,  nous  ne 
pouvons  que  donncM^  une  appréciation  tirée  de  l'impres- 
sion que  produit  un  examen  d'ensemble.  Le  fait  de  ses 
d(nix  faciès  successifs,  le  grand  nombre  des  acropoles, 
et  leur  extension  dans  toute  la  moitié  méridionale  de  la 
Péninsule,  sinon  plus  au  nord,  montrent  qu'elle  a  régné 
pendant  un  temps  assez  considérable^  correspondant  à 
une  série  do  générations.  Je  ne  crois  pas  qu'on  })uisse 
lui  accorder  moins  de  deux  à  trois  siècles,  ce  qui 
mettrait-  sa  fin  entre  le  X®  et  le  VHP  siècle  ;  je  suis  plus 
tenté  d'adopter  la  dernière  date  que  la  première. 

LA   KfX   DE   i/aOE   DT^  IUU)XZK 

On  a  fait  dans  la  Péninsule  un  certain  nombre  d(^ 
trouvailles  isolées:  haches  en  cuivre  à  saillies  latérales 
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OU  à  talon,  et  deux  anses;  dans  l'Ouest,  haches  en  bronze 
à  douille  (4  d(Mix  mises;  en  divers  lieux,  poignards  et 
ô])ée8.  M.  C^artailliac,  dans  TjCs  A  r/rs  irrêlihtoriqves  de 
rKsparjne(UdiiPo)iu^^^  a  tail  Tétude  complète  de  tous 
ces  objets  qui  sont  malheureusement  rares  et  recueil- 
lis on  ne  sait  comment,  parfois  on  ne  sait  où.  Il  en  a 
tiré  la  seide  conclusion  possible,  celle  de  relations  entre 
la  Péninsule  et  les  pays  situés  au  Xord,  pendant  la  fin 
de  l'époque  du  bronze  à.  laquelle  appartiennent  ces 
armes  ;  quelques-unes  peuvent  être  de  l'âge  du  fer.  La 
date  qu'on  pourrait  leur  assigner  approximativement, 
serait  le  VHP  ou  le  Ml"  siêcie. 


LE  PREMIER  AGE  DU  FER 

Si  nous  avons  pu  si  bien  étudier  la  civilisation  du 
l)ronze,  c'est  que  ses  villes  occupaient  des  sites  sans 
valeur  stratégique,  qui  ont  été  abandonnés  dans  la  suite; 
et  si  on  trouve  si  peu  de  traces  de  la  fin  du  bronze  et 
des  débuts  du  fer,  c'est  peut-être  parce  que  les  endroits 
alors  habités  ont  continué  à  l'être  pendant  l'ère  histo- 
rique, qui  aurait  effacé  les  vestiges  antérieurs.  Mais 
cette  pénurie  peut  aussi  s'expliquer  par  la  courte  durée 
de  l'âge  du  fer  préhistorique. 

Du  premier  âge  du  fer  je  n'ai  pu  jusqu'à  présent  étu- 
dier que  des  sépultures.  Lors  de  nos  premières  décou- 
vertes, nous  les  avions  attribuées  au  Néolithique  :  elles 
sont  souvent  placées  dans  le  voisinage  immédiat  des 
maisons  de  cette  époque,  sinon  au-dessus;  leur  plan 
rap})(>lle  en  petit  celui  des  coupoles  ;  parfois  elles  ont  été 
j)i'atiquées  dans  des  dolmens  dont  le  mobilier  néolithique 
a  été  respecté.  Ces  faits  se  sont  notamment  présentés 
dans  la  nécropole  de  Los  Millares.  Il  y  a  aussi  des 
grains  de  collier  en  calcaire  des  doux  époques  qui  se 
ressemblent  beaucoup,  et  sont  pi^rlorc'^s  de  la  même 
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façon  spéciale.  Ces  circonstances  m'ont  fait  très  long- 
temps hésiter,  et  il  a  fallu  un  assez  grand  nombre  de 
sépultures,  et  la  constance  de  leurs  caractères  ])ropres 
pour  me  convaincre  de  ce  que  je  vois  aujourd'hui 
clairement  :  elles  appartiennent  au  premier  âge  du 
fer;  elles  ont  livré  très  peu  de  fer  :  de  petits  rivets 
attachés  à  des  plaques  de  bronze,  que  nous  su})posions 
autrefois  introduites  post('*rieu rement  dans  la  tom])e,  et 
que  je  considère  aujourd'hui  comme  contemporaines 
de  l'ensemble. 

Voïcï  le  contenu  de  c(^s  sépultures,  dont  les  principaux 
objc^ts  sont  figurés  dans  cette  Rkvuk  (Octobre  1893, 
fig.  292-30())  : 

Des  squelettes  non  brûlés  à  côté  de  produits  de  la  cré- 
mation enfermés  dans  des  urnc^s  munies  de  couvercles. 

Des  bracelets  de  forme  généralement  ovale,  plus 
rarement  ronde;  leurs  extrémités  libres  sont  souvent 
ornées  de  lignes  transversales,  obliques  ou  croisées;  un 
exemplaii*e  est  terminé  par  deux  petites  sphères.  Des 
anneaux  divers  :  bagues  et  pendants  d'oreilles;  une 
boucle  a  le  centre  renflé  et  les  bouts  minces.  Des  perles 
annulaires  ou  enroulées  en  spirales.  De  petites  plaques 
dont  l'une  j)orte  ime  ornementation  géométrique  très 
simple  obtenue  par  des  lignes  de  points.  Tous  ces  objets 
sont  en  bronze,  et  les  plaques  portent  des  rivets  en  fer. 

Des  grains  de  collier  en  calcaire,  agate  ou  cornaline, 
(^t  en  verre  bleu. 

De  petites  plaques  rectangulaires  en  os  avec  des  trous 
alignés  sur  la  tranche. 

Il  n'a  été  rencontré  aucun  outil,  aucune  arme. 

On  trouve^  des  bracelets  ornés  semblables  aux  i)ré- 
cédents  dans  les  tombes  gauloises,  et  plus  encore  parmi 
celles  du  Larnaud. 

Les  urnes  montrent  quelquefois  des  traces  de  l'emploi 
du  tour;  un  certain  nombre  sont  ornées  de  dessins  en 
creux;  à  part  cela,  leur  technique  est  celle  de  la  poterie 
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du  ]3ronz(^  :  ])ato  fine,  bien  euite,  surface  noire  (4  hicn 
lissée.  Les  profils  sont  classi([ii(^s  de  l'âge  du  fer. 

C'est  encore  de  la  civilisation  celtique  que  nous 
rap])rochent  ces  sc'^pultures  avec  leur  mobilier  et  le  rite 
de  l'incine^ration  contemporain  de  l'inhumation  simple. 
Je  crois  qu'on  peut  les  rapporter  à  l'époque  de  Ilallstatt; 
mais  la  boucle  d'oreille  renflée,  les  perles  en  agate  ou 
cornaline,  et  même  une  forme  semblable  d'urne 
cinéraire,  se  retrouvent  dans  une  nécropole  à  influence 
carthaginoise  du  IIP  siècle  :  il  ne  faudrait  donc  pas 
rcnnonter  trop  haut  dans  le  Ilallstattien  :  peut-être  au 
A'P  siècle,  sinon  moins  haut  encore. 

SUITE  DE  l'aOE  DU  FER 

Les  villes  fortifiées  du  Nord  du  Portugal,  telles  que 
Sabroso,  représentent  la  civilisation  de  la  Péninsule 
peu  avant  la  conquête  romaine.  M.  Cartailliac  l'a 
l)arfaitement  établi  dans  son  ouvrag(^  rWi'  :  il  y  a  monti'é 
l(^s  rapports  étroits  qu'elle  présente^  aveu;  celle  du  centre 
de  l'Europe.  Ses  libules  annulaires  se  retrouvent  dans 
leur  plein  épanouissement  dans  tes  sépultures  de 
l'époque  carthaginoise  que  Je  viens  de  nommer,  et  qui 
ne  remontent  pas  au  delà  du  IIP  siècle.  Sabroso  me 
semble  moins  vieux  qu'on  ne  le  croit  généralement 
et  le  caractère  pseudo-mycénien  de  son  art  n'a  pas  la 
portée  qu'on  veut  lui  attrilmer. 

LES   COLONIES  CARTHAGINOISES  ET  l'ÉPOQUE  IIISTORIQîtE 

l)(^puis  la  fin  du  Nc^olithique  nous  avons  perdu  de  vue 
les  Phéniciens,  et  nous  avons  vu  se  succéder  en 
Espagne  diverses  civilisations  venues  du  centre  do 
l'Europe  et  auxquelles  on  peut  d'une  façon  générale 
donner  le  nom  de  celtiques. 

Mais  les  Orientaux  n'avaient  pas  perdu  l'Espagne  de 
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vue  ;  l'histoire  nous  parle  du  commerce  continu  des 
Phéniciens,  des  colonies  grecques  du  Yl^  siècle, 
et  dans  l)eauconp  dVndroits  on  retrouve  des  nécro- 
poles du  IV''  et  surtout  du  IIV'  siècle,  où  abondent  les 
preuves  d'influences  grecque  et  carthaginoise. 

Oci  est  de  l'histoire,  non  plus  de  la  préhistoire; 
mais  comme  on  ])eut  la  reconstruire  sans  recourir  à 
autn^  chose  que  les  fouilles,  et  que  ce  moyen  est  celui 
qui  loiiniit  la  base  de  la  préhistoire,  il  est  du  plus  haut 
intérêt  d(^  coin  parer  les  résultats  obtenus,  afin  d'ap- 
])r(Midr(^  à  iiiUM-préter  ceux  des  époques  phis  anciennes. 

Après  sept  ou  huit  siècles,  nous  recîonnaissons  les 
Phéniciens  aux  mêmes  traits  caractéristiques;  ils  ont 
fait  de  iiohi1)les  progrès  en  art;  leurs  industries  se 
sont  p(M  loclionnéc^s;  les  routes  de  leur  commerce  ne 
sont  plus  tout  à  fait  les  mêmes;  mais  nous  les  vo^^ons 
toujours  arriver  sur  leurs  vaisseaux  chargés  de  mar- 
chandises exotiques  pour  éblouir  comme  autrefois  les 
indigènes,  sans  oublier  l'éloquence  persuasive  des 
arnu^s.  Ils  vcmdent  des  parfums  dans  de  petits  flacons 
(rall)cUre  plus  savamment  façonnés  qu'à  l'époque  pn'^- 
historique,  et  auxquels  s'ajoutent  des  fioles  en  verre; 
des  ])eignes  en  ivoire  qui,  au  lieu  des  anciennes  lignes 
droites,  portent  des  dessins  de  scènes  animées  ;  des 
œufs  d'autruche  dont  les  gravures  et  peintures  plus 
compliqucV.s  conservent  cependant  un  air  de  famille 
avec  celles  de  leurs  lointains  ancêtres.  Les  grains  de 
collier  sont  d'élégantes  j^m  Ics  de  verre  bleu  ornées  de 
lignes  blanches.  Sur  les  idoles  le  poulpe  mycénien  a  fait 
place  au  scarabée;  ses  bras  ont  achevé  la  métamor- 
phose qui  en  fait  des.  ailes.  L'Astaroth  primitive  est 
remplacée  par  des  Isis  égyptiennes.  Ils  inondent  le 
marché  non  plus  d'imitations  de  poteries  caliciformes, 
mais  de  vases  à  ornements  tirés  du  répertoire  grec  ou 
simplement  achetés  en  Grèce  et  en  Italie,  et  les  écoulent 
en  masse,  supplantant  sans  peine  les  produits  indigènes. 
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Quant  aux  armes,  ce  sont  surtout  des  formes 
grecques  qui  se  répandent  et  se  mêlent  aux  types  que 
l'Espagne  tenait  des  âges  précédents. 

A  l'époque  néolithique,  les  Phéniciens  avaient  été  pré- 
cédés par  des  peuples  du  l)assin  égéen;  maintenant  leurs 
successeurs  ont  â  lutter  a\'(H;  la  concurrence  grecque. 

Les  seconds  comme  les  premiers  sont  venus  en 
Espagne  surtout  pour  chercher  l'argent.  Rien  de 
plus  instructif  sous  ce  rapport  que  la  région  que  j'habite 
et  où  je  travaille^  les  mines  qu'ils  ont  exploitées  pendant 
leur  domination  en  Espagne.  Le  village  néolithique  où 
j'ai troiiv('^  l(Mirs  idoh^s  (^t  les  vestii>vs  de  leur  métallur- 
gie du  ploml)  et  de  Targc^nt,  est  situé  [irês  de  ma  maison, 
et  comme  elle  sur  une  colline,  au  ])ord  du  Rio  Alman- 
zora,  dans  la  plaine  fertile,  tout  contre  les  mines 
d'argent  natif  de  lI(M'r(M'ias,  en  face  de  celles  de  plomb 
argentifère^  d(^  SiiM'i-a  Ahnagrera.  A  trois  kilomètres,  se 
trouve  r(Mul)()iichiii'(Ml(M'Almauzora;  à  côté,  senties 
ruines  de  Baria,  fondée  par  les  Carthaginois  vers  le 
ly^  siècle,  détruite  au  IL^  par  les  Romains,  puis  habitée 
par  eux  jusqu'au  de  notre  ère.  C'était,  comme 
aujourd'hui,  le  port  d'embarquement  des  minerais  et 
métaux,  de  dél)arquement  des  effets  à  l'usage  des 
mines.  (V)mm(^  l(^s  modernes,  les  anciens  y  avaient  des 
fours  â  jdoml);  mais  la  ])rincipale  station  industrielle 
était  près  des  minces  d'aigiuit. 

A  côté  de  Mllaricos,  s'étend  une  nécropole  où  j'ai  pu 
fouiller  250  sépultures  cte  différentes  époques. 

Le  groupe  le  jdus  archaïque  est  formé  de  fosses  rec- 
tangulaires el  pi'ofondes,  contenant  un  ou  deux  sque- 
lettes, chacun  avec  un  œuf  d'autruche  largement  coupé 
à  un  bout,  orné  de  peintures  et  de  gravures  (Revue 
DES  Questions  scient.,  t.  XXXIV,  p.  562);  générale- 
ment il  y  a  une  grande  amphore  comme  celles  de 
Tharros  eh  Sardaigne;  les  bijoux,  très  rares,  sont 
simples  et  surtout  en  or. 
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Un  autre  <i'ro(i])e  est  celui  des  grandes  cryptes;  les 
unes  tout  à  IViit  souterraines,  les  autres  en  partie  au- 
dessus  du  sol  :  ces  dernières  sont  recouvertes  par  une 
voutx^  (Mieor])ellée,  maçonnée  avec  de  la  terre,  les  murs 
sont  revêtus  de  })làtre  et  de  peintures;  elles  ont  un 
couloir  d'accès  et  des  niches.  A  part  leur  forme  rectan- 
gulaire et  la  perfection  du  travail,  elles  rappellent  tout 
à  fait  les  coupoles  néolithiques,  et,  comme  elles, 
renferment  des  ossements  incinérés  et  d'autres  non 
incinérés;  ave(^  (  (^la  des  (Bufs  d'autruche  simplement 
troués  à  un  ])out,  des  vases  divers,  des  ungiientaria, 
des  strigilk^s  en  fer  pendues  à  des  anneaux  de  bronz(\ 
des  bijoux  en  bronze,  argent  et  or,  de  rares  monnaies. 

Les  tombeaux  du  troisième  groupe  sont  des  espaces 
souvent  entourés  de  dalles  revêtues  de  plâtre;  ils  renfer- 
ment de  une  à  dix  urnes  cinéraires  et  parfois  des  cendr(^s 
non  contenues  dans  des  urnes.  C'est  le  groupe  le  plus 
nombreux.  Quelques  urnes  ont  une  forme  qui  se  rap- 
proche de  celles  de  l'âge  du  fer;  d'autres  sont  couvertes 
d'ornements  peints,  bruns  ou  rouges;  il  y  a  enfin  des 
cratères  italo-grecs  du  IIP  siècle.  A  côté  des  urnes 
sont  déposées  des  armes  en  fer  :  épées  courtes  ou 
sabres  repliés;  lances,  flèches,  poignards,  boucliers. 
Parmi  les  épées  il  y  en  a  dont  la  poignée  a  des 
antennes  :  le  type  dominant  est  le  sabre  ondulé,  connu 
par  les  exem})laires  d'Almèdinilla,  d'Alcacer  do  Sal,  et 
d'autres  nécropoles.  La  douille  de  certaines  lances  est 
incrustée  d'ornements  en  broHze  ou  en  argent.  Les 
bijoux  sont  abondants  :  bagues,  pendants  d'oreille, 
colliers,  fibules,  celles-ci  sont  principalement  des  varié- 
tés du  modèle  à  anneau,  comme  à  Sabroso;  les  colliers 
se  composent  de  perles  en  verre,  agate  ou  cornaline, 
coquilles,  de  scarabées  en  terre  éinaillée,  et  d'amulettes 
de  môme  substance  représentant  des  Bès,  Phtah, 
Horus.^  Isis.  De  petits  objets  en  terre  cuite  orit  la  forme 
de  deux  cônes  unis  par  leur  base,  et  troués  suivant 
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Taxe  :  ils  ressemblent  à  des  fusaïoles,  mais  sont  plus 
petits;  les  astragales  d'animaux  sont  souvent  al)on- 
dantes.  Parmi  les  stèles  funéraires  qui  gisaient  dans 
cette  partie  de  la  nécropole,  l'une  portait  une  inscrip- 
tion punique,  qui,  lue  par  le  P.  Delattre,  renseigne  le 
«  Tombeau  de  Gar  Astarotli,  fils  de  Baal-Pilles  ». 

Je  dois  m'arrôter  un  instant  aux  poteries  à  orne- 
ments peints,  bruns  et  rouges.  M.  P.  Paris  qui  en  a 
fait  une  étude  très  détaillée  dans  son.  Essai  sur  l'Art 
et  r Industrie  priniitice  de  rEspar/ne^  croit  y  voir  des 
produits  ibériques  insj)irés  par  une  très  ancienne 
influence  mycénienne.  La  revue  que  nous  avons  faite 
des  différentes  civilisations  qui  se  sont  succédé  en 
Espagne  nous  montre  que  ces  poteries  n'ont  ])as  d'an- 
cètres  dans  ce  pays,  et  apparaissent  brusquement  à 
une  très  basse  époque.  Ce  qu'il  y  a  de  mycénien  dans 
leur  ornementation  y  a-  été  mis  par  les  Grecs  eux- 
mêmes  ou  par  les  Carthaginois,  et  il  est  môme  probable 
que  ces  vases  n'ont  pas  été  fabriqués  en  Espagne  ;  ils 
n'ont  en  tout  cas  aucun  rapport  avec  l'art  ibérique. 

Le  quatrième  groupe  de  sépultures  appartient  à 
l'époque  romaine.  Ses  ruines  fournissent  des  débris 
de  vases  représentant  toute  la  succession  des  ty])es 
de  la  période  d'occupation  des  Romains. 

Le  cinquième  grou})e  est  représenté  par  plusieurs 
sé])ultures  de  Villaricos;  mais  il  l'est  mieux  dans  une 
autre  nécropole  de  plus  de  deux  cents  tombes,  située 
près  des  mines  d'Herrerias.  Leur  position  relativement 
à  d'autres  et  leurs  monnaies  de  Constantin,  les  font  dater 
d'au  moins  un  siècle  plus  tard. Ce  sont  des  fosses  étroites 
cl  profondes  contenant  ordinairement  un  ou  deux 
squelettes,  parfois  davantage,  empilés  l'un  sur  l'autre; 
les  objets  sont  d(^s  1)rae(^l(^ts  et  bagues,  ronds,  en  fer, 
en  bronze  ou  en  laiton;  des  boucles  d'oreille  en  laiton 
ou  en  argent,  ou  en  argent  allié  au  cuivre;  ce  sont  de 
simples  tiges  rondes  :  un  bout  porte  un  supplément 
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annulaire  dans  ou  contre  lequel  vient  s'appuyer  la 
pointe  de  l'autre  bout  ;  des  épingles  à  tête  munie  d'un 
supplément  annulaire  comme  celui  des  boucles  d'oreille, 
ou  de  deux  enroulements,  ou  d'une  lentille  de  verre; 
des  perles  en  verre  de  forme  et  de  couleur  variables, 
d'ambre,  et  de  jais;  un  type  caractéristique  de  celles-ci 
est  un  petit  prisme  à  base  carrée  et  aux  huit  angles 
tronqués;  au  centre  des  quatre  faces  il  y  a  un  cercle 
avec  point  central,  ornement  trouvé  aussi  sur  une 
cassette  en  os  provenant  d'une  habitation.  La  forme 
des  perles  de  jais,  celle  des  boucles  d'oreille  avec 
l'ornement  circulaire  à  point  central,  se  retrouvent  en 
Belgique  et  en  Allemagne  dans  les  tombes  du  au 
VHP  siècle.  L'abondance  de  l'ambre  indique  aussi  une 
origine  septentrionale. 

Nous  voilà  donc,  comme  à  la  fin  du  Néolithique,  en 
présence  de  la  destruction  d'un  empire  puissant,  par 
une  invasion  venue  du  Nord.  Cette  fois  nous  n'avons 
pas  de  peine  à  retrouver  dans  l'histoire  le  nom  des 
envahisseurs  :  cette  nécropole  correspond  à  l'occupation 
des  Visigoths. 

Un  sixième  groupe  de  sépultures  est  contemporain 
du  précédent  :  ce  sont  de  longues  amphores,  brisées 
pour  l'introduction  d'un  cadavre  d'enfant,  puis  refer- 
mées en  remettant  les  fragments  en  place  ou  en  y 
ajoutant  des  tessons  d'autres  vases. 

Non  loin  de  là  j'ai  retrouvé  les  ruines  du  chat(n)ii 
arabe  de  Baira,  décrit  par  Edresi.  Parmi  les  débris 
reparaissent  des  tessons  avec  peintures  brunes  et 
rouges,  qui,  pour  la  troisième  fois,  nous  font  recon- 
naître une  invasion  venue  de  l'Orient. 

Par  cette  revue  rapide  on  peut  apprécier  le  degré 
de  certitude  que  permet  l'étude  des  objets  recueillis 
dans  le  sol  pour  déterminer  l'origine  des  différentes 
invasions  qui  ont  joué  un  rôle  important  dans  l'histoire 
de  l'Espagne. 
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Les  plus  anciennes,  celles  de  la  pierre  polie,  sont 
les  moins  précises,  mais  on  ne  peut  manquer  d'y 
reconnaître  rinHueiKM^  du  bassin  égéen  depuis  une 
époque  très  ancienne  jusque  vers  les  premiers  siècles 
du  second  millénaire. 

Le  tableau  de  la  fin  du  néolithique,  (euvre  d(\s 
Phéniciens  cultivant  l'Occident  à  leur  profit,  reçoit  des 
fouilles  une  vive  lumière. 

Non  moins  clairement  ressort  l'arrivée  du  flot  cel- 
tique, dont  la  premièi^e  vague  refoule  les  Phéniciens 
sur  la  mer,  vers  la  fin  du  deuxième  millénaire,  et  dont 
la  dernière,  au  siècle,  est  éclairée  par  l'aube  de 
l'histoire. 

Celle-ci  nous  raconte  le  retour  offensif  des  Cartha- 
ginois, et  la  pioche  déterre  des  objets  qui  nous  font 
reconnaître  en  eux  les  descendants  des  colonisateurs 
néolithiques. 

L'une  et  l'autre  nous  montrent  leur  défaite  par  les 
armes  romaines,  leur  commerce  ruiné,  leurs  villes 
détruites,  leur  race  anéantie. 

Les  preuves  de  la  chute  de  l'empire  romain  et  de 
l'invasion  des  Barbares  se  retrouvent  aussi  dans  la 
poussière  des  tombeaux. 

Enfin  la  conquête  arabe  a  semé  partout  des  restes 
faciles  à  reconnaître. 

Louis  Siret. 


PLANCHE  I 


1>IIEMIÈIIE  ET  DEUXIÈME  DIVISIONS  DE  i;ÉI>OQUE  NÉOLITHIQUE  : 
A(;E  de  la  PIEKUE  POLIE 

La  moitié  supôiMcun»  reproduit  les  ohjfUs  les  plus  caractéristiques  fie  la 
période  (ririli'oductioii  de  la  picri'e  polio  et  do  ragricuiture. 

Les  pclils  silex  ;ip|)ai'lienMont  à  rindustric  indig'ène  anlérioure  et  dérivent 
dire(  l(Miieiit  de  ToutiHaj^fï  ([uat(M'naire. 

1.  Nucléus.  — ^,  3.  Lames  de  dimensions  ordinaires.  —  i.  Silex  destiné  à 
armer  un  fjout  de  tiédie.  —  5.  Kacloir  latéral  doubler  —  ().  Poinçon.  — 
7.  Pointe  oblique.  —  8.  Lame  à  coche.  — .0.  Disque.  —  10,  il,  12.  Bouts  d(; 
lames,  déchets  de  la  fabrication  d(^  trni)èzes.  —  13  à  17.  Trapèzes,  outils  ou 
armes  caractéristiques  de  la  lin  du  (in.iliM  iiaire  ou  début  des  temps  actuels. 

Les  autres  ol)j(Ms,  à  paiM  |)eut-èlre  les  coquilles  servant  de  perles,  sont  les 
témoins  de  la  civilisiition  nouvelle. 

18.  Hache  en  diorite  à  deux  tranchants.  —  II).  Herminette  en  librolithe.  — 
!2(),  '2\.  Pointes  en  os.  —  '2±  Meule.  —  ^23,  24.  Poteries.  — 25.  Oreille  de  vase 
à  deux  trous  verticaux.  —  2().  Tesson  orné. 

27.  Idole  (Ml  schiste,  du  type  d'Hissarlik.  —  28.  Idole  semblable  (?). 

29.  Frag-ment  de  bracelet  en  valve  de  pétonch».  —  30,  31.  Perles  en  test  de 
coquilhi  et  pierre.  — 32.  Perle  inach(;vée.  —  33.  Uociuille  percée.  —  3i,  35.  Den- 
tales.—  3().  Ei'agiu(înt  de  t(îst  roulé.  -  37.  Eraj'  tnent  de  bracelet  en  marbre. — 
38.  Section  de  bF'acelet  en  marbr(^  — 30.  Eusaïole  en  terre  cuite. 

Les  objets  de  la  moitié  inl'éricMU'e  coiTespondent  à  une  phase  plus  avancée. 
d(i  cette  civilisalion. 

40-42»  Les  anciens  outils  do  silex  sont  remplacés  par  des  formes  qui  <mi 
dérivent  par  perlectioiuiement;  les  lames  sont  plus  grandes;  les  trapèzes  ont 
acquis  un  i)ro(il  (pii  s'achemine  vers  la  pointe  de  tlèche  classique. 

43-44.  Deux  (lèches  de  TépofpK^  suivante,  dessinées  ici  pour  montrer  un 
pi'océdé  de  fabricalioii  i(len(i(pie  au  pnK  (''(lé  employé  pour  les  trapèzes. 

45.  Vas(îà  quatre  on^illes  trouées  liori/ontalement.  Ces  formes  pansues  à  col 
restent  fréquentes  pendant  tonl  le  iiéoli(lii(pie  et  disparaissent  après. 

40.  Forme  d'idole  coiiiiik»  à  Tépoque  pi'écédente.  —  47  à  53.  Idoles  caracté- 
ristiques de  la  (leiixièinc  phase. 

54  à  5().  P(u-les  iU)  stéatite,  en  fornuî  d'olive,  caractéristiques  aussi  d(i  la 
deuxième  phase. 

—  Echelles  :  les  pohM'ies-^ —  la  fusaïole  n"  30-^  —  le  reste  4-- 

—  Pour  plus  de  déiails,  voir  llKVUii:  DKs  Qui:sTiONs  scientifiquks,  t.  XXXIV, 
pp.  506-516. 


PLANCHE  II 


DERNIÈRE  PHASE  DU  NÉOJJÏHIQUE 

Outils  et  armes  on  silex  :  1.  Grande  lame  retouchée.  —  2.  Lame  sans 
retouches.  —  3.  Soc  de  charrue  très  usé.  —  4.  Faucille.  —  5.  Poi{?nard.  —  G  à 
11.  Pointes  de  flèches.  Tous  les  exemplaires  li^jWés  proviennent  d'une  sépul- 
ture qui  en  contenait  près  de  deux  cents.  Il  y  en  avait  six  du  type  de  la  6  : 
comme  finesse  de  taille  elles  se  détachent  très  nettement  de  l'ensemble  des 
autres,  à  part  deux  ou  trois  exemplaires  du  profil  10.  On  retrouve  dans 
plusieurs  sépultures  ces  objets  exceptionnels,  qui  peuvent  être  considérés 
comme  produits  par  un  atelier  spécial. 

Outils  et  armes  en  cuivre  :  l!2.  Hache.  —  13.  Poinçon.  —  14.  Ciseau.  — 
15.  Poignard  à  nervure  sur  une  face,  type  fréquent  en  Portug^al.  —  10.  Pointe 
de  flèche,  forme  rare. 

17.  Plomb  provenant  d'une  maison  néolithique  d'Almizaraque. 

18,  19.  Idoles  en  pierre. 

20.  Piquet  en  os,  fiché  dans  le  sol  d'une  maison,  sous  lequel  se  trouve  un  vide, 
comme  s'il  formait  la  tète  d'un  piquet  en  bois  disparu.  Ces  piquets  sont  fré- 
quents dans  certaines  maisons. 

21.  Coupe  transversale  d'un  petit  four  à  réverbère,  reconstitué  avec  un 
creuset  et  des  arcs  en  terre  réfractaire  trouvés  dans  une  maison  de  métallur- 
giste à  Almizaraque. 

—  Échelles  :  l'os,  fig:.  20  :     —  la  coupe  21  :   le  reste  y- 

—  Voir  aussi  Revue  des  Questions  scientifiques,  t.  XXXIV,  pp.  516^550. 
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PLANCIIK  III 


FIGURES  SYMBOLIQUES 

1.  Poulpe  peint  en  rouge  sur  un  vnse  de  l;i  nécropole  de  Pitané  (Eolide) 
d'après  Perrot  et  Chipiez.  Tous  les  motifs  accessoires  ont  été  ici  supprimés. 

2,  3.  Poulpes  peints  en  roug:e  sur  un  vase  de  la  nécropole  de  Los  Millares 
(Ahuéric).  —  Echelle  :  y- 

4-,  5,  ().  Dessins  g-ravés  sur  des  vases  l'niiri-iiii'cs  de  Los  Millares,  et  représen- 
tant des  i)aires  de  bras  comme  ceux  du  pmiljx'.  (  ".eux  de  i  et  6  sont  surmontés 
de  seins  en  relief.  —  Echelle  :  4  • 

7.  Tasse  funéraire  de  Los  Millares,  avec  fond  couvert  ;i  rinléri(Mn'  de  ^i-m- 
vures  :  paires  de  bras,  yeux,  sourcils.  —  Échelle  :  . 

8.  Tête  de  la  statue-menhir  de  Saint-Sernin  (France)  :  elle  a  les  yeux  et  le 
corps  du  poulpe,  avec  cjuatre  paires  de  bras  rudimenlaires.  —  Echelle  :  -j^. 

9.  10.  Parties  supérieures  des  plaques  de  schiste  de  Idanha  a  Nova  et  Alco- 
baça  (Portugal).  Les  lig:nes  horizontales  sous  les  yeux  paraissent  dérivées  des 
bras  du  poulpe  et  celles  du  dessus  font  penser  à  la  forme  du  palmier.  — 
Echelle  -j  - 

11.  Monnaie  carthag^inoise,  très  fréquente  en  Espagne.  Elle  figure  le  palmier, 
le  Seig-neur-Palmier  (Baal-Thamar,  d'après  Berger).  Le  tronc  ressemble  à  un 
bétyle  :  les  rég-imes  de  dattes  paraissent  des  yeux,  et  les  palmes  des  sourcils. 
—  Échelle:  4. 

12.  Plaque  funéraire  en  schiste  de  Los  Millares.  Les  trois  paires  de  lignes 
courbes  semblent  devoir  s'identifier  avec  celles  du  palmier  précédent.  — 
Échelle  :  ^. 

13.  Bétyle  funéraire  néolithique  de  Palmella  (Portugal).  Au  bas,  les  feuilles  du 
palmier  avec  des  cercles  figurant  les  régimes  de  dattes  ou  îles  yeux  ;  à  mi- 
hauteur,  le  croissant  de  la  lune. — Cartailhac,  07^  cit.—  Échelle  :  4-- 

14.  Tasse  funéraire  de  Los  Millares,  avec  deux  palmes  et  deux  cercles  radiés 
que  j'ai  d'abord  considérés  comme  représentant  le  soleil  et  la  lune  à  cause  de 
leur  relation  avec  un  symbole  végétal  et  de  l'opinion  des  anciens  sur  la 
sexualité  dilFérente  des  deux  astres,  rapportée  par  Pline.  Je  les  ai  ensuite 
confondus  avec  les  yeux  du  poulpe.  M.  Fr.  Iloussay,  qui  a  bien  voulu  me  don- 
ner son  avis  sur  certaines  de  ces  ligures,  voit  plutôt  les  deux  astres  dans 
d'au  1res  paires  de  cercles  semblables  que  je  considère  comme  des  yeux.  Je 
crois  que  dans  le  cas  de  la  lig.  14,  il  faut  en  effet  revenir  à  la  première  opi- 
nion, celle  qui  y  reconnaît  le  soleil  et  la  lune.  D'ailleurs,  comme  M.  Houssay 
l'a  montré,  il  y  a  plusieurs  symboles  primitifs,  et  il  faut  tenir  compte  du 
phénomène  de  la  convergence,  qui  les  confond  souvent  en  un  seul,  soit  acci- 
dentellement, soit  avec  intention.  Cette  confusion  m'a  empêché  de  mettre  suffi- 
samment en  relief  le  rôle  du  palmier,  sur  lequel  j'insiste  i(  i,  ci  (|iii  est  un  sym- 
bole éminemment  phénicien  (V.  aussi  pl.  VI,  fig.  5).  Sa  représentation  schémn- 
tique  ((ig.  M)  fournit  un  nouveau  motif  de  face  avec  deux  yeux  ombragés  de 
sourcils.  Les  sourcils  de  la  lig.  7  rappellent  peut-être  des  palmes.  Ces  paires 
de  cercles,  que  leur  origine  soit  animale,  végétale  ou  sidérale,  forment  la  base 
des  tendances  anthropomorphiques  dans  ces  séries  de  représentations.  — 
Échelle  :  ^. 

15.  Tasse  funéraire  de  Los  Millares,  avec  six  cercles  radiés.  —  Échelle  :  4- 
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PLANCHE  IV 


LES  TRIANGLES  SEXUELS  ET  LA  HACHE  BIPENNE 

1,  2.  Statuette  féminine  en  pierre  d'une  maison  néolithique  d'Almizaraque, 

av(U'  i;raii(l  Irinni^lo  snxuol. 

;*).  St  rir  (le  ii  i;iiii4l(>s  formés  de  points  roug-es,  peints  sur  le  même  vase  que 
les  poiilixis  liy.  4  et  3  de  la  planche  III.  Ceux  du  dessus  sont  féminins; 
les  autres  masculins,  et  à  gauche  ils  sont  réunis  en  une  seule  ligure. 

4.  Trian-i(',  do  la  lio-.  ^2. 

5.  Triangle  inàlc,  gravé  sur  un  vase  funéraire  de  Los  Millares.  On  voit  des 
triangles  semblables  surlafig*.  12. 

6.  7.  Doubles  triang-les  sexuels  des  fig-.  12  et  13. 

8  à  11.  Figures  de  haches  bipennes  de  Crète  (l'Anthropof.ogus  1îK)2, 
pp.  25  à  27).  Les  points  marqués  sur  celle  de  la  (ig.  1 1  achèvent  l'identilication 
avec  le  (loiihic  ii'iaiigle  sexuel. 

hi.  I)('vt'l()[)|)t'iii«'i)t  du  dessin  gravé  sur  un  vase  funéraire  de  Los  Millares, 
sépulture  7.  A  gauche,  un  cerf  entouré  de  cinq  biches  et  le  double  triangle 
sexuel.  A  droite,  deux  cercles  radiés,  reconstitués  ;  en  dessous,  triangles  nulles. 
Les  lii^iirs  (Ml  arc  de  cercle  sont  les  mêmes  qu'on  retrouve  sur  les  os-idoles 
peints,  mais  là  ils  sont  placés  sous  les  yeux  au  lieu  d'être  à  côté. 

13.  Développement  du  dessin  L;i  avé  sur  un  vase  funéraire  de  Los  Millares, 
sépulture  15.  A  gauche,  un  cerf,  deux  biches  et  le  double  triangle  s\3xuel.  Au 
milieu,  deux  ceicles  radiés  avec  sourcils,  et,  en  dessous,  deux  seins  en  relief. 
Deux  métopes  coiilieniicnt  des  motifs  probablement  symboliques  :  sur  d'autres 
vases  on  voit  des  séi  ies  de  zigzags  identiques  à  ceux  qui  représentent  l'eau 
dans  l'art  égyptien  {VI  V,  lig.  Ki).  —  Échelles  1  à  5  :  4-  —  6,  7  :  y  — 12,  13  :  * 


PLANCHE  IV 


i 


PLANCHE  V 


COMPABAISONS  AVEC  L'ART  CHYPRIOTE 

1 .  Slatuo-nuMîhir  de  Saint-Sernin  (France).  —  Échelle  :  ^. 

2.  Plaque  en  schiste  d'Idanha  a  Nova  (Portugal).  !.(»s  trois  lignes  ohliques  ii 
la  hauteur  du  genou  se  retrouvent  comMie  orneuient  ou  accessoire  de  costume 
dans  la  statuette  de  Petsofa (Crète),  puhliéei)ar  iM.  Keinach(i/ANTii]iop()LOGii:, 
1^)04,  p.  f)55);  les  jandjes  elles-mêmes  sembhMit  cordirmer  l'opinion  de 
M.  d'Acy  qui  veut  reconnaître  des  franges  de  c(;inture  dans  ces  lignes.  11  me 
semble  cependant  dilïicilc  d'(''((Mi(hN»  la  théorie  à  la  statue  de  Saint-Sernin.  — 
Échelle  :  -j. 

3.  Plaque  en  terre  cuite  gravée  de  Ctiypi-e  (Musée  du  Louvre  ;  croquis 
d'après  natun»).  On  remarquera  l'analogie  conjplèt(î  de  certains  détails  :  la 
figure  privée  de  bouche  ;  les  lignes  horizontales  ;  l'épaulement  ;  les  trois  col- 
liers; les  lignes  obliques  au  bord.  Les  triangles  du  cou  et  la  ceinture  de 
losani^vs  inaïKfuent  sur  l'idole  d'Idanha  a  Nova;  mais  ce  sont  précisément  des 
ligures  cai  actéristicpKîs  de  beaucoup  d'autres  idoles  du  sud  de  la  Péninsule, 
par  exemple,  de  la  côte  lig^.  i.  —  Echelle  :  environ  -r^. 

i.  Côte  gravée  (ou  peinte)  d'Almizaraque.  —  Échelle  : 

5.  Vase  peint  de  Chypre  (Perrot  et  Chipiez,  Histoire  de  VArt  dans  Vanti- 
quité,  t.  m,  p.  089).  Je  le  n'produis  ici  pour  montrer  l'identité  de  son  système 
décoratif  avec  celui  de  la  côte  précéihMîte:  ceintures  de  losanges  surmontées 
d<;  séri(^s  élagées  de  triangh^s  ;  cette  idcMitité  est  d'autant  plus  frappante  que 
les  formes  des  objets  sont  ])lus  diilerentes. 

i).  Vase  peint  de  Chypre  (Musée  du  l^ouvre).  Crociuis  d'après  nature;  mêmes 
ceintures  de  losanges  et  de  triangles.  Les  trois  pieds,  formant  des  plaques 
verticales,  sont  couverts  de;  dessins  dont  je  reproduis  approximativement  les 
principaux  :  h^s  motifs  de  la  tresse,  celui  des  chevrons  étagés,  se  retrouvent 
sur  des  idohis  d'Almizaraqu(î  (v.  (ig.  15  et  10). 

7.  Partie  il'un  vase  p(Mnt  de  Chypre  (Perrot  et  Chipiez,  op.  cit.,  p.  080). 

8.  Partie  d'une  idole  peinte  d'Almizaraque,  renversée. 

\).  Partie  d'un  vase  peint  de  Chvpre  (E.  Pottier,  Vases  antiques  du  Louvre, 
pl.  8,  A,  111). 

10.  Ornement  d'une  idole  peinte  d'Almizaraque. 

M.  Ornement  d'un  vase  peint  de  Chypre.  Musée  du  Louvre. 

12.  Ornement  d'une  idole  peinte  d'Almizaraque. 

13.  Idole  en  terre  cuite  de  Chypre.  Musée  du  Louvre.  — Échelle  :  environ  y- 

14.  Idole  en  os  d'Almizaraque.  —  Echelle  :  -3. 

15.  Ornement  en  tresse  d'un  objet  en  os  d'Almizaraque. 
10.  Ornement  d'une  idole  en  os  d'Almizaraque. 


PLANCHE  Yl 


l'LAQl  ES  SVMi;()L10l  ES,  IDOLES,  VASES  COiYJLGUÉS 

I.  (iraiidc  ])ln(|U('  (mi  os  (rAlniiznra([iio.  ;  l'orme  el  diineiision  d'une  sandahî  ; 
le  dessin,  tout  (Mitier  on  relief,  est  uno  œuvre  de  jurande  ])atience  ;  il  rappelle 
l'aspecldes  senielN^s  laites  de  tresses  de  sparte;  comparer  aussi  aux  empreintes 
de  pas  et  de  dnii^ls  fimirres  sur  des  monuments  préhistoriques.  Se  trouvait  dans 
luie  maison  coiilcii.inl  rnviion  hciilc  os  peints  ou  j^ravés,  entre  autres  celui 
de  la  lij»-.  o,  et  Ix'aueouj)  de  bois  (  ai'honisé.  —  Échelle  i-j. 

^.  Idole  en  os,  d'Almizaraque  ;  les  ornements  sont  en  relief,  ce  qui  peut 
])rovenir  de  ce  que  les  parli(\s  peintes  ont  été  corrodées.  —  Échelhî  :  4-- 

3.  Idole  en  os,  d'Almizaraciue.  L'os  est  entièrement  carbonisé  et  les  orne- 
ments se  distinj»uent  à  peine;  assez  cependant  pour  reconstituer  tous  les 
motifs.  —  Échelle  :  y-.  . 

4.  Plaque  de  pierre  de  Moncarapacho  (Portugal).  Elle  sert  de  transition 
(Mitre  les  poulpes  (Pl.  IIL  fig\  2  et  3)  et  les  idoles  en  os  (lig\  2  el  3  ci-dessus,  et 
Pl.  V,  11^.  4  (ît  I  i). 

5.  Plaque  en  schiste,  d'Aljezur  (P()rliii>al)  d'après  Estacio  da  Veiga.  Les 
ligures  géométriques  rectilignes  de  ces  phupies  varient  beaucoup  ;  le  trijuigle 
domin(»  :  il  est  dillicile  de  dire  s'il  est  toujours  un  symbole  de  sexualité.  Ea 
«lisposition  de  la  partie  supérieure,  avec  son  vide  triangulaire  et  ses  zones 
gravées  oblicpies,  est  assez  conslante,  (|uoique  variant  d'aspect  el  rappelle 
l'éventail  ((ue  forment  les  feuilles  du  palmier  (v.  pl.  111,  lig.  0  à  13). 

().  Phalang(^  d'animal  ornée,  de  vSan  iMartinho  (Portugal). 
7.  Phalange  d'animal  ornée  en  creux,  d'Almizaraque.  Ces  phalanges  tra- 
vaillées sont  très  fréquentes,  surtout  dans  les  sépultures,  mais  elles  sont 
rarement  ornées.  —  Echelle  :  y. 

8.  Trois  vases  accolés.  Almizaraque.  —  Echelle  :  4"- 
V).  llécipient  à  quadruple  goulot.  Los  Millares.  Echelle  : 
10.  Trois  vases  à  bec  commun.  Chypre;  d'après  Perrotet  Chipiez. 

II.  Trois  vases  accolés.  3*^  ville  d'ilissarlik;  d'après  Schliemann. 

12.  Fragment  d'une  plaque  d'argile  portant  plusieurs  groupes  de  vases  et 
deux  personnages.  Chypre  :  Musée  du  Louvre. 


PLANCHE  VII 


AHCHITECTURE  FUNÉRAIRE  COMPARÉE 

1,  2.  Pl;m  cl  coupe  de  l;i  première  tombe  à  coupole  de  MycAncs.  dilc  Ti-ésor 
d'Atrée.  Pn-roi  cl  Cliijiicz.  Histoire  de  l'Art  dans  l^iMiquili' ;  (i)  ('C('  jjrimi- 
tive,  p.  m,  pl.  111. 

3,  4.  lM:\n  et  ('oii])e  {\o  In  tombe  à  coupole  de  El  Romeral  (Antoquera). 
M.  (iouicz  Morcno,  AninUcrhira  tartesia  :  Roletin  de  la  Real  Academia 
DE  LA  HiSTojiiA,  l'.ior),  .luli()-Sclicnd)re,  p.  K9. 

5.  Plan  de  la  tondje  à  coupole  d'Orchomène.  Perrot  et  Chipiez,  lac.  cit. y. 
fig-.  1()()/p.  iil. 

6.  IMaa  de  la  tond)e  à  coupole  de  la  Loma  de  Relmonte,  Mojâcar  (Almérie)^ 
dalant  de  In  lin  du  Néolithique  et  du  commencement  de  l'âge  du  bronze. 

7.  ColoniK'  myccnicnne  d'après  une  tablette  en  ivoire  de  Ménidi.  Perrot  et 
Chipiez,  loc.  cit.,  li^-.  :20(S,  p.  528. 

8.  Colonne  de  sépulture  néolithique  turdétane. 

9.  Dé  en  pierre  pour  colonne  en  bois  du  palais  de  f  irynthe.  —  Échelle  :  ~, 

10.  Dé  en  pierre  pour  colonne  en  bois,  do.  la  sépulture  16  de  Los  Millares. 

—  Echelle  :  . 

11.  Rétyle  ou  colonne  de  marbre  blanc,  placée  au  centre  de  la  sépulture  de 
Campo  de  Mojâcar,  n''  2.  —  Échelle  :  ^. 

12.  Rétyle  ou  colonne  de  pierre,  avec  cavité  au  sommet.  ])lncé(»  nii  milieu  de 
la  sépulture  n^^  l  de  Relmonte  (li^.  (>),(lnnsun  troui)r;ili(iii(''     cciilrc  (Tune  dalle. 

—  Échelle  :  ^.  ■ 

13  à      Rétyles  trouvés  dans  des  compartiments  à  proximité  des  sépultures 
néohthiques.  —  Echelle  :  ^. 
—  Voir  aussi  Revue  des  Questions  scientifiques,  t.  XXXIV,  pp.  521-528. 


PLANCHE  VII 


PLANCHE  VIII 


POTERIE  inÉRIQUE 

1.  Llano  de  la  Atalaya  (Purchona),  sépulture  6.  Vase  caliciforme  de  terre 
grise  solide  ;  ornements  imprimés  au  moyen  d'un  biseau  court  découpé  en 
forme  de  scie.  Le  centre  de  l'étoile  sur  le  fond  est  occupé  par  un  enfoncement. 
—  Échelle  (Par  suite  du  raccourci  la  bouche  paraît  plus  étroite,  en  réalité 
elle  est  aussi  larj^e  que  la  panse). 

2.  Même  sépulture.  Tasse  en  terre  f^rise  solide  ;  ornements  obtenus  par  des 
suites  de  points;  il  reste  quelques  traces  de  la  matière  blanche  qui  les  rem- 
plissait. —  Échelle  :  4-- 

3.  Loma  de  Belmonte  (Mojâcar),  sépulture  l.Vase  caliciforme  en  terre  rouge 
avec  taches  noires,  altérée.  Les  dessins  sont  imprimés  avec  un  biseau  non 
tranchant,  découpé  en  scie,  et  long*  d'environ  15  millimètres.  Les  creux  con- 
tiennent encore  de  la  matière  blanche.  —  Échelle  : 

4.  5,  6.  Poteries  funéraires  de  Ciempozuelos  (entre  Madrid  et  le  Tag-e) 
d'après  le  Roletin  de  la  RealAcademia  de  la  Historia,  décembre  1894. 
Surfaces  noires  lissées;  gravures  faites  par  un  instrument  pointu  et  un  tran- 
chant découpé  en  scie  ;  creux  remplis  de  plâtre  blanc.  Accompagnées  d'objets 
en  cuivre.  —  Échelles  :  4  :  — 5  :    — 6  :  4-  environ. 

Les  poteries  ici  reproduites  appartiennent  toutes  à  la  grande  famille  de  la 
céramique  ornée  occidentale;  mais  elles  en  représentent  trois  variétés.  Celle 
d(^  la  vallée  du  Tage  l'emporte  sur  tous  les  produits  connus  par  la  richesse  et 
la  sûreté  du  sentiment  artistique  ;  il  faut,  pour  s'en  rendre  compte,  voir  l'effet 
que  produisent  ces  dentelles  blanches  sur  le  fond  noir.  Le  groupe  auquel 
appartiennent  les  fîg.  1  et  2  est  d'un  dessin  plus  timide  et  plus  simple,  quoique 
d'un  heureux  effet  ;  l'exécution  consciencieuse  montre  une  grande  patience. 
Eniin  la  fig.  3  représente  un  troisième  groupe  de  produits  contrastant  avec 
les  précédents  par  une  diminution  considérable  du  sens  artistique,  mais  sur- 
tout par  le  caractère  expéditif,  tout  mécanique  et  peu  soigné  de  l'exécution. 
Le  spécimen  figuré  provient  d\mc  sépulture  qui  renferme  à  côté  d'un  vase 
peint  néolithique,  des  poteries  et  objets  datant  de  l'Age  du  bronze  ;  il  est  donc 
parmi  les  plus  récents  des  vases  caliciformes.  En  Armorique  on  en  trouve 
d'identiques,  avec  les  mêmes  défauts.  On  peut  déduire  de  là  que  ces  vases  sont 
sortis  d'ateliers  où  on  en  fabriquait  en  masse  pour  la  vente  ;  c'était  de  la 
camelote  pour  l'exportation,  pour  alimenter  le  commerce  phénicien. 
.  En  présence  de  la  supériorité  des  produits  d'Espagne  sur  ceux  des  autres 
pays,  de  leur  plus  grande  abondance,  et  de  leur  aire  d'extension,  je  crois  qu'il 
est  juste  de  réserver  à  cet  art  le  nom  d'ibérique,  d'autant  plus  que  dans  les 
époques  suivantes  on  ne  trouve  plus  dans  la  Péninsule  aucun  art  céramique 
propre. 

—  V.  aussi  Revue  des  Questions  scientifiques^  t.  XXXIV,  fig,  230  et  231. 


PLANCHE  VIII 


PLANCHE  IX 


CAllTE  DE  LA  1>ÉNLNSIJ.E  lliÉKlQUE 

Cetto  cartes  sommaire  reiisoij^no  les  ppiii('i|)alos  localités  dont  il  est  l'ait  men- 
tion (Inns  ('(Ute  étude,  et  les  grandes  régions  métallifères  oii  on  signale 
d'anciens  triuiuix  :  le  Piio  Sil  avec  ses  immenses  exploitations  d'alluvions 
aurifères;  la  (iali('(;  (^t  les  Asturies  avec  1(HU's  anciennes  mines  d'étain;  les 
mines  de  cuivre  de  Iluelva;  celles  de  plomh  argentifère  de  la  Turdétanie.  On 
trouve  en('or(>  :  Télniii  dans  diverses  localités  du  Portugal;  à  TOuest  de 
l'Espagne  cnlic  l(>  Ta.uv  r\  le  (luadiana,  avec  l'amblygonite,  phosphate  alumi- 
neux  voisin  de  la  (■allais  ;  à  (îarthagène  ;  l'or  dans  beaucoup  de  rivières,  notam- 
ment (Ml  Poi'lii^al,  à  (liMMiade  et  près  de  Purchena ;  le  cuivre,  le  plomh  et 
l'argent  un  \)ou  jiartout. 

—  On  remarquera  la  grande  aire  de  dispersion  connue  de  la  poterie  ornée 
néolithique  :  tout  le  cours  du  Tage,  du  Guadalquivir,  la  province  d'Almérie. 

—  Au  point  de  vue  de  la  pénétration  du  ])ays  par  les  Phéniciens,  j'ai  mis  en 
évidence  les  ports  reliés  à  l'intéricnr  ])ar  des  chemins  :  celui  d'Almérie,  à 
l'embouchure  du  Hio  Andarax  et  à  IT)  kilomètres  de  liOS  Milinres  (Gador).  Celui 
de  iMâlaL^a,  très  iiuportant  encore  du  tiMups  des  Carthaginois  et  que  le  Cuada- 
lorce  réunit  à  Anlequera  :  le  célèbre  dolmen  de  cette  localité,  celui  qu'on 
vient  d'y  découvi  ii-,  ainsi  que  la  coupole  du  Piomeral  attestent  la  très  grande 
importance  {\o  deuxième  portii  d'entrée  de  la  Turdétanie,  et  continue  le 
caractère  marin  (l(^s  civilisahuu^s  néolithiques.  Puis  vient  Cadix  (Gàdir),  encore 
florissante  sous  r(Mn|)ire  romain. 

—  Le  gisement  d'argent  natif  de  llerrerias  et  de  ploiub  argentifère  de 
Sierra  Almagrera  sont  respectivement  à  l'Ouest  et  ii  l'Est  du  village  néolithiqu(; 
d'Almizaraque  ;  au  Sud,  à  l'embouchure  du  liio  Almanzora,  se  trouve  l'embar- 
cadère de  Villaricos,  avec  les  ruines  de  Haria,  fondée^  par  les  Carthaginois  et 
habitée  idléii(»urement  parles  Romains,  puis  jkic  les  \  isigoths;  les  Arabes 
sous  le  noiu  de  Baira  occupèrent  un  emplacement  très  voisin  ;  on  y  retrouve 
aussi  des  monnaies  et  autres  objets  du  XVIP  siècle. 


PLANCHE  IX 


PLANCHE  X 


APPARITION  DE  LA  CIVILISATION  DU  BRONZE 

I-ll.  Instruments  (ît  armos  en  ciiivro. 
I.  Hache.  Pénales,  sépulture  10. 

i2.  Poignard  :  le  bord  de  la  soie  a  été  rendu  irrégulier  pour  augmenter  l'adhé- 
rence au  manche.  Kriides,  sé]).  5. 

3.  (loiilciui  à  sdic.  Loma  (le  IJchiionte,  sép.  1. 

4.  Mèclu'  lancéokM'.  Loma  de  lielmonte,  sép.  ]. 

5.  rièche  lancéoh'e.  Kriah's,  sép.  1.4. 
(1  Klèche  hurheh''e.  Eriahis,  sép.  \ï. 

7.  (louleau-|)()i^iiard  à  rivets.  Analyse  :  (aiivre  Ui,()i,  arsenic  4,65,  aidi- 
moine  (),:2U,  l'er  0,3<S.  Eriales,  sép.  l  i. 

8.  Couteau  à  l'ivets.  Ei'iales,  sép.  14. 

9.  10,  H.  Kpiniih's  ou  poinçons  :  0.  Eriales,  sép.  T). —  10.  Eriales,  sép.  14. 
Analyse  :  Cuivre  arsenic         plond)  (),7!2.  —  II.  Eriales,  sép.  14. 

1!2.  Pierre  à  aiguiser.  Erial(;s,séj).  14. 

18,  14.  P(Mi(lants  d'oreilhMMi  plond)  doré.  Eriales,  sép.  7. 

IT),  II).  Pendanls  (roreilie  en  argent.  Eriales,  sép.  14. 

17.  Ilracelei  en  argent  contenant  du  cuivre.  Eriales,  sép.  14. 

18.  Ih'acelel  en  cuivre.  Eriales,  sép.  14. 

19.  Ri-acelet  en  enivre.  Eriales,  sép.  7. 

20.  Pendant  (Toi'eille  en  cuivre.  Eriales,  sép.  7. 

21.  Pendant  (ror(3ille  en  cuivn»,  avec  anneau  plus  j)etit  en  cuivre  et  petit 
tube  en  arg-ent;  par  derrière  adhère  un  frag-ment  d'un  autre  anneau  en  cuivre. 
Eriales,  sép.  14. 

22.  Pendant  d'oreille  en  argent  cuivreux.  Analyse  :  arg-ent  83,5,  cuivr(?  1 1 ,99, 
plondj  1,34,  chlore  2,11,  traces  d'or.  Eriales,  sép.  14. 

23.  Lame  d'or  enroulée  et  aplalie.  Loma  d(^  Helmonte,  sép.  I. 

24.  Lame  d'or  enroulée  (mî  tube.  Loma  de  Relmonte,  séj).  1. 

25.  Pince  de  crabe.  Loma  de  Relmonte,  sép.  1. 

20.  Dentales  servant  d'ornement  de  collier.  Eriales,  sép.  5. 

27.  Perle  en  ser|)entine  comnuine.  Eriales,  sép.  23. 

28.  Perle  en  calcaire  (?)  transpanMit.  Eriales,  sép.  7. 

29.  Ornement  de  colli<'r  en  test  de  coquille.  Eriales,  sép.  7. 

30.  Perle  en  serpentine  noble.  Finales,  sép.  14. 

31.  Perle  en  os  cannelé.  Eriales,  sép.  14, 

32.  Routon  en  ivoire.  Eriales,  sép.  14. 

33  à  37.  Vases  de  formes  caractéristiques  de  répo(iue.  — 33.  Eriales,  sép.  14. 
—  34.  Eriales,  sé|).  14.  —  30.  Eriales,  sép.  !].  -  37.  Kriales,  sép.  14;  le  pied, 
brisé,  avait  été  maintenu  au  moyen  d'un  lien  |)assant  par  un  trou. 

Échelles  :  les  poteries  —  le  reste  y. 


PLANCHE  X 


PLANCHE  XI 


POTERIE  CELTIQUE 

Cette  planche  est  destinée  à  montrer  que  les  formes  céramiques  des  âges  du 
bronze  et  du  fer  en  Espagne  sont  étroitement  apparentées  à  beaucoup  de  celles 
qu'on  trouve  à  différentes  époques  dans  les  pays  occupés  par  les  Celtes. 
Quelques  vases  portent  de  rares  ornements  que  je  n'ai  pas  dessinés. 

1  à  0.  Poteries  funéraires  de  Argar  (Almérie),  âge  du  bronze.  1.  Sép.  755.  — 
2.  Sép.  801.  —  3.  Hors  de  sépulture.  —  4.  Sép.  iVSL  —  5.  Sép.  719.  — 
6.  Sép.  509.  —  7.  Sép.  ilL  —  8.  Sép.  225.  —  9.  Sép.  m. 

10  à  12.  Poteries  funéraires  de  Olicio  (Almérie),  âge  du  bronze  ;  des  sépul- 
tures 124,  143  et  127. 

13  à  15.  Palafiltes  de  la  Suisse,  d'<iprès  Desor. 

16.  Lac  de  Neuchâtel  (musée  de  Saint-Germain). 

17.  Auvernier  (musée  de  Saint-Germain). 

18. 19.  Wintersdorf  ;  transition  du  bronze  au  fer  (musée  de  Trêves). 

20.  Hiittigvveiler  :  passage  du  Celtique  au  Romain  (musée  de  Trêves). 

21.  Thuisy,  Marne  :  époque  gauloise  (musée  de  Saint-Germain). 

22.  Marne  :  époque  gauloise  (musée  de  Saint-Germain). 

23.  Sablonnière,  Aisne  :  époque  gauloise  (musée  de  Saint-Germain). 

24.  25.  Urne  cinéraire  et  couvercle,  de  Qurénima,  Almérie  ;  âge  du  fer. 
26.  27.  Urne  cinéraire  et  couvercle,  de  Parazuelos,  Murcie;  âge  du  fer. 

28.  Plateau  du  Ger  :  époque  gauloise  (musée  de  Saint-Germ'ain). 

29,  30.  Marne  :  époque  gauloise  (musée  de  Saint-Germain). 
—  Échelle  :  4* 
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ESOU/SSE  DE  L'HISTOIRE  DES  MATHÉMATIQUES 
EN  BELGIQUE 

Pour  se  l'aire  une  juste  idée  de  rinllucnce  qu'a  eue  la  réalisa- 
lion  de  notre  indépendance  nationale  sur  notre  vie  intellectuelle, 
même  dans  le  champ  des  sciences  exactes,  il  importe  de  mettre 
en  lumière  la  stérilité  de  la  période  antérieure  dans  ce  domaine. 
La  domination  étrangère  semble  avoir  été,  dans  notre  pays,  un 
obstacle  à  peu  près  radical  à  l'essor  des  intellig-ences  dans  l'étude 
des  mathématiques  comme  des  sciences  de  la  nature.  Mais  à 
peine  les  liens  artiliciels  que  la  diplomatie  ou  la  conquête  brutale 
avaient  forgés  pour  unir  nos  destinées  à  celles  de  TAutiMche,  de 
la  France  ou  de  la  Hollande  sont-ils  brisés,  à  peine  la  Belgique 
indépendante  est-elle  libre  d'orienter  son  activité  dans  le  sens  de 
ses  aspirations  nationales,  qu'elle  voit  ses  enfants  se  lancer  non 
seulement  dans  les  carrières  industrielles  et  commn (  ialrs,  si 
conTormcs  à  son  génie  naturel,  mais  aussi  dans  ces  hautes  (Hudes 
(l('^siiil('M'css('x*s  qui  sont  l'objet  des  sciences  naturelles,  physiques 
et  mathématiques. 

Nous  allons  le  montrer  pour  les  mathématiques  en  en  esquis- 
sanl  riiisloire  avant  et  après  1830. 


/.  Les  Mathématiciens  belges  ayant  1830 

Stevin,  Grégoire  de  Saint- Vincent,  Sluse.  Au  xvf  siè- 
cle, sous  Charles-Quint  et  Philippe  11,  et  au  xvii^  siècle,  par- 
ticulièrement sous  Albert  et  Isabelle,  la  Belgique  n'a  rien  à 
envier  aux  pays  voisins  dans  le  domaine  des  sciences  et  des  arts. 
Un  grand  nombre  de  Belges,  soit  dans  notre  pays,  soit  à  l'étran- 
ger, publient,  dans  le  domaine  des  mathématiques  pures  et 
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appliquées,  dos  oiivra^^es  qui  soiil  mi  IrniDi^iiai^o  diirahlo  do 
noliv  acli\  scifîjil ili(|ue  :  Mercalor,Sladiiis,  (loii^iicl ,  llomanus, 
Simon  Sloviii,  d'Ai^i^uillon,  Lansbor^iio,  Muliors,  Jioockmaii, 
VVendolin,  Gn^^oiro  do  Sainl-Viiironl,  délia  Faille,  Van  Lan^ren, 
Taeqnel,  d(;  S.'iriisn,  Verbiesl,  Sluse,  etc. 

Trois  d'en  Li  e  eux,  Sievin  (né  à  Bruges  en  JOiS,  moi'l  à  Leydo 
end620),  Grégoire  de  Sainl-Vinrenl  (né  à  Bruges  en  J584,  morl 
à  Gand  en  1667)  et  Bené  de  Sluse  (né  à  Visé  en  HH%  mort  à 
Liège  en  1685)  ont  eu  sur  la  science  de  leur  temps  et  mémo, 
pour  le  premier,  sur  la  science  de  tous  les  temps,  une  inlluencci 
considér'able  (pii  les  met  liors  de  paii*  parmi  leurs  contemporains. 

Le  principal  titre  de  gloire  de  Stevin,  c'est  d'avoir  été  le  créa- 
teur de  la  statique  et  de  Thydrosta tique  modernes.  Entre  Archi- 
mède  et  lui,  il  n'y  a  aucun  géomètre  (pii  ait  trouvé  et  mis 
en  pleine  lumière  une  vérité  importanle  lelative  à  ces  deux 
sciences.  Dès  1586,  il  (Mahlit,  par  un  raisormement  admii'able  de 
simplicité,  la  loi  d(î  l'écpiilibre  sur  le  plan  incliné  et  la  composi- 
tion des  Ibrces  reclangulaires,  complète  ou  rectilie  Ai'chimède 
en  découvrant  le  paradoxe  hydrostati(pie  et  signale,  là  où  il  lo 
faut,  le  principe  d'égalité  de  pression,  devançant  ainsi  Pascal  d<î 
plus  d'un  demi-siècle.  L'année  précédente,  dans  son  écrit  intitulé 
\'d  Dùnre^  publié  aussi  en  llamand,  il  avait  donné  les  règles  du 
calcul  des  Iractions  décimales,  non  [)as  incidemment  comme 
phisi(Mn^s  de  ses  devanciers,  mais  avec  la  pleine  conscience  de  la 
valeur  praticpie  de  son  invention.  Kn  1591,  dans  un  appendice  à 
son  Arithmétiqutî,  il  l'ait  connaître  ce  i)rincipe  Ibndamontal  de  la 
résolution  des  équations  numéricpies  que  deux  nombres  com- 
prennent entre  eux  une  racine  de  ré(piation,  si,  substitués  dans 
son  premier  membre,  ils  lui  l'ont  prendre  des  signes  contraires. 

Grégoire  de  Saint-Vincent,  avant  Gavalieri,  dans  des  manu- 
scrits assez  répandus,  mais  surtout  dans  son  Ojms  fjeometricuin 
(1647),  a  traité  avec  rigueur,  au  moyen  de  théorèmes  généraux 
(pu*  ont  eu  une  intluence  incontestable  sur  Newton  et  sur  Leibniz, 
les  questions  de  quadratures  et  de  cubatures;  il  a  démontré 
l'ég-alité  de  l'arc  de  la  parabole  et  de  la  spirale  d'Archimède;  il  a 
trouvé  l'aire  de  l'hyperbole  par  une  série  équivalente  à  la  série 
logaritlimi(iue  et  d'innombrables  théorèmes  sur  les  coniques. 

Sluse  emploie  l'analyse  à  la  manière  de  Viète  et  de  Doscartes. 
On  lui  doit,  outre  des  quadratures  très  compli([uées,  imo 
méthode  pour  résoudre  par  l'algèbre  les  problèmes  déterminés, 
où  il  manie  les  lieux  géométricpies  avec  une  aisance  touU; 
moderne.  Mais  sa  découverte  principah^  esl  celle  de  la  règle  pour 
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mener  la  langenle  aux  courbes  algébriques  dont  réqualion  est 
mise  sous  forme  rationnelle.  Cette  règle,  trouvée  en  1()52,  mais 
publiée  seulement  en  1668,  puis  plus  eomplètement  en  1673, 
provoqua  l'admiration  de  Newton  et  fit  nommer  Sluse  membre 
de  la  Société  royale  de  Londres. 

Le  Poivre  et  Nieuport.  a  Après  de  Sluse,  dit  Quetelet, 
et  pendant  plus  d'un  siècle,  la  Belgique  au  milieu  de  ses  revers 
politiques,  dut  se  tenir  à  p(Mi  près  en  dehors  du  champ  de  la 
science  nouvelle  (l'analyse  inlinitésimale)...  Quand  arriva  le  com- 
mencement du  xviir  siècle,  le  silence  scientifique  s'était  répandu 
sur  la  Belgique...  Aucun  effort  ne  lut  fait  alors  pour  aider  nos 
aïeux  à  diriger  le\u's  pas.  » 

On  ne  peut  guère  citer  au  xv!!!""  siècle,  comme  mathémati- 
ciens belges,  que  Le  Poivre  (mort  en  1710),  de  Mons,  et  le 
vicomte  de  Nieuport  (1746-1827),  de  Gand.  Le  premier  a  publié, 
en  1704,  puis  de  nouveau  en  1708,  un  traité  des  sections 
coniques,  très  court  et  de  l'orme  assez  originale  pour  avoir  été 
remarqué  des  contemporains,  mais  ne  contenant  rien  d'essen- 
tiellement nouveau,  la  mélliodf'  exceptée.  On  peut  en  dire  autant 
des  nombreux  mémoires  puhlii's  par  le  vicomte  de  Nieuport  sur 
les  équations  diU'érentielles  et  les  équations  aux  dérivées  par- 
tielles, à  la  fin  du  xvui^'  siècle  et  au  commencement  du  xix^  :  ils 
n'eiuY^nt  aucuiKi  iniluence  sur  le  développement  scientifique. 

Quetelet  et  Dandelin.  Sous  la  domination  française 
(17!M-1814),  raiicienne  Univer'sité  de  Louvain  avait  été  suppri- 
mée sans  ([u'aucune  iiislilnlion  d'enseignement  siq)érieur  la  rem- 
plaçât. Sous  le  régime  hollandais,  des  universités  nouvelles 
lurent  l'Mahlies  à  Louvain,  à  Liège  et  à  Gand,  mais  parmi  les 
professeurs  (pii  y  occupèrent  les  chaiï'es  de  hautes  mathéma- 
tiques, aucun  n'arriva  à  la  notoriété  scientifique,  sauf  Pagani 
dont  nous  reparlerons  plus  loin. 

An  ('onli  nire  en  dehors  des  imiversités,  un  autodidacte,  Adolphe 
Quetelel  (  J71)()-J87i),  qui  se  lit  plus  tard  un  nom  immortel  dans 
le  domaine  de  la  statistique  morale  {Physique  sociale,  1836),  et 
son  ami  Dandelin  (179-4-18^7),  publièrent  sur  les  coniques,  de 
1820  à  1822,  les  théorèmes  belges,  si  simples  et  si  beaux,  que  l'on 
ne  conçoit  pas  comment  ils  ont  pu  échapper  à  tant  de  géomètres 
qui,  dans  l'antiquité  et  les  temps  modernes,  ont  étudié  ces 
courbes  célèbres  :  «  Une  sphère  tangente  à  un  cône  circulaire 
droit  et  à  un  plan  qui  le  coupe,  touche  le  plan  sécant  en  un  point 
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(lui  osl  un  loyorch'  la  coiiiqiio  (l'iiilersocLioii  du  rCnu)  du  plan; 
la  direclrice  correspondante  est  Tintersection  du  plan  sécant 
avec  le  plan  de  la  circonlërence  de  contact  de  la  splirre  et  du 
cône.  )) 

Ouelelet,  qui  lut  secrétaire  perpétuel  d(^  l'Académie  royale,  de 
18o5  à  187-4,  a  eu  une  inlluence  pi'épondérante  sur  la  renaissance 
de  l'activité  scienlifupie  dans  notni  pays,  avant  et  après  J83(), 
^ràce  à  la  |)ublication  la  Correspondance  mattiématique  et 
PHYSIQUE  (1824-J 839,  onze  volunfies),  puis  à  celhî  des  Hulletins 
DE  l'Académie  royale  de  Belgique  (à  partir  de  1833). 


//.  La  première  génération  après  1830 

Gr.-M.  Pagani  (J 790-1855),  réfugié  italien,  successivement 
professeur  à  l'Université  de  Liège  (d82()-J830)  et  à  celle  de 
Louvain  (1835-1853),  a  écrit  un' grand  nombre  de  mémoires  ou 
de  notes  sur  des  sujets  très  variés  :  théorie  des  lignes  s|)ir'i(pies, 
mécanique  rationnelle  des  systèmes  délbrmables,  séries  de 
Koinier,  intégration  des  équations  du  mouvement  de  la  chaleur, 
principe  des  vitesses  virtuelles,  pendule  de  Foucault,  é(pulibre 
des  colonnes,  théorie  des  exponentielles  et  des  logarithmes.  Il  a 
introduit  le  pi'emier  (Jans  l'étudii  des  courbes  gauches  la  consi- 
dération du  trièdre  formé  parla  tangente,  la  normale  principale 
et  la  binormale. 

A.  Tlmmermans  (1801-18()i).  On  doit  à  Timmermans, 
(pii  a  enseigné  à  l'I  niv(îr'sit(»  de  (land  de  1835  à  18t)'4,  l'analyse 
inlinitésimale  et  la  mécanique  rationnelle,  deux  traités  relatifs  à 
ces  branches  élevées  des  mathématiques,  et,  en  outre,  un  certain 
nombre  de  mémoires  sur  la  théor  ie  des  moulins  à  vent,  sur  les 
solutions  singulières  des  équations  différentielles,  sur  les  axes 
|)rincii)aux  d'inertie  et  les  centres  de  percussion,  etc.  Mais  le 
travail  le  plus  original  (ju'il  ait  publié  semble  être  son  petit  mé- 
moire sur  la  théorie  intrinsèque  des  courbes  intitulé  :  Recherches 
sur  la  théorie  des  courbes,  déduile  de  la  considération  de  leurs 
rations  de  courbure  successifs  (Lille,  1828).  On  y  trouve,  entre 
autres,  ce  joli  théorème  :  «  11  y  a  dans  le  plan  d'une  courbe  un 
point  dont  la  distance  k  la  tangente  et  à  la  normale  à  la  courbe, 
en  un  point  quelconque,  est  égale  à  la  somme  algébricjue  des 
rayons  de  courbure  successii's,  impairs  ou  pairs,  de  la  courbe  en 
ce  point.  » 

1II«  Si^KlE.  T.  XI.  18 
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J.-B.  Brasseur  (J8(>2-18()8)  est  plus  original  que  les  prc- 
rédeiils.  Il  a  publié  un  Ihvgratnine  (Viin  Coiirs  de  fjèoinctrie 
descriptive  (quatre  édilions  :  J887,  1850,  1859,  18(36)  qui  est  un 
vrai  chel-d'œuvre  didactique  et  qu'on  ne  peut  surpasser  qu'en 
en  prenant  le  plan  et  les  grandes  lignes;  des  mémoires  divers 
sur  la  géométrie  d(;s  quadri(pies,  la  mécanique  et  la  mécanique 
appli(|uée.  Son  œuvre  capitale  est  son  Mémoire  mr  une  nouvelle 
iifétliode  d'application  de  la  géométrie  descriptive  à  la  recherche 
des  propriétés  de  l' étendue  (iSb5),  qui  est,  au  fond,  un  exposé 
entièrement  personnel  de  la  géométrie  projective,  déduite  d'un 
seul  théorème  fondamental. 

A.  Meyer  (1803-1857),  Luxembourgeois  comme  Brasseur, 
outre  bon  nombre  de  notes  ou  de  mémoires  sur  des  questions 
d'analyse  et  de  calcul  des  probabilités,  a  publié  des  ouvrages 
didactiques  sur  l'arithmétique,  la  trigonométrie,  le  calcul  diffé- 
rentiel, lecalcid  des  variations,  la  théorie  des  intégrales  déilnies, 
dont  au<'ini  n'a  eu  de  valeur  durable;  l'auteur  ne  s'était  pas 
sulïisamment  inspiré  des  traditions  de  rigueur  absolue  introduite 
[)ar  Cauchy  en  mnthématicjues.  En  revanche,  le  Cottrs  de  calcul 
des  probabilités  que  Meyer  a  l'ait  à  l'Université  de  Liège,  de  1840 
.*i  1857,  et  qui  a  été  publié  en  187'4  par  Kolie,  est  une  œuvre  qui 
lui  l'ait  honneur.  Ce  cours  a  été  traduit  en  allemand  par 
M.  E.  Czuber  enl870. 

P.-J.  Verhulst  (]80H8i'i)),  professeur  à  l'école  militaire 
de  Bruxelles,  a  ('m  iIi  (juchjucs  noies  ou  mémoires  sur  les  appli- 
i'.ations  du  calcul  des  probabilités  à  la  statisli(jne,  mais  il  est 
surtout  connu  par  son  Traité  élémentaire  des  foHclious  ellip- 
tiques (18i'J),  où  il  a  résumé,  sous  une  forme  aussi  élémentaire 
(pie  possible,  les  Irnvaux  de  Legendre  et  une  partie  des 
Fundameiil((  de  Jacohi. 

E.  Lamarle  (1800-1875),  m  à  Calais,  mort  à  Douai,  mais 
.  dont  la  vie  sciriilili(nic  s'csl  passée  entièrement  en  Belgique 
(il  n  pi'oIVssiMH  a  rCiii vcrsih'^  de  Gand  de  1838  à  1807),  est 
rauL(3ui' de  liaviuix  très  dignes  d'attention  sur  les  |)rMncipes  de 
l'analyse  inliiiil(v^iinale  et  de  la  géométrie  ciiK'iualiijue.  Son 
Etude  <ippi-(}f<)N(/ie  sur  deux  équations  fondamentales  du  calcul 
difjéreiUiel  (1855),  où  il  essaie  de  prouver  l'existence  de  la 
<lérivce  pour  toutes  les  fonctions  continues,  est  pleine  d'idées 
fécondes,  quoiqu'elle  n'aboutisse  pas  à  la  conclusion  voulue  par 
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l'auteur.  \J Exposé  fjéométriqiie  du  calcul  différentiel  et  du  calcul 
intégral  (18()J-18t)3)  est  le  résumé  et  le  couronnement  de  nom- 
breuses rvM'hrrclirs  nnlér'iiMircs  i>'éométrie  cinématique.  Dans 
ces  reclicrcli(5s  cl  dans  ce  livic,  Lamarl(î  trouve  ou  retrouve 
presque  intuitivement  une  l'oule  de  théorèmes  nouveaux  ou 
anciens,  en  regardant  une  courbe  comme  engendrée  par  \m 
point  mobile  sur  la  tangente  à  la  courbe,  tandis  (|ue  la  tangente 
s'inlléchit  par  un  mouvement  de  rotation  autour  du  point 
mobile. 

E.  Catalan  (18J'4-1894),  bien  que  né  à  Bruges,  est  Français 
et  la  plus  grande  partie  de  sa  carrière  (J814-1865)  s'est  passée 
en  France.  Mais  de  1865  à  1884,  il  a  été  professeur  à  l'Université 
de  Liège  et  c'est  pendant  les  trente  dernières  années  de  sa  vie 
qu'il  a  publié  ses  mémoiriîs  capitaux.  Nous  citerons  ici  ses 
Recherches  sur  quelques  produits  infinis  de  la  théorie  des 
fonctions  elliptiques  (1878);  son  travail  sur  la  constance  (i  (J888), 
([ui  touche  à  celle  des  Eulériennes;  ses  dix  iMémoires  sur  les 
polynômes  de  .Legendre  (187()-J(S!)::i),  dont  les  dcrnici s  surtout 
sont  très  remanpiables ;  eidin,  son  ('^lude  sur  la  translormation 
apsidale  et  la  suiiace  des  ondes  (1871).  De  1874  à  1880,  Catalan 
a  publié  le  recueil  péi  iodique  Nouvelle  Correspondance  mathé- 
matique (six  volumes). 

J.-B.  Liagre  (18irKl8i)l),  (pii  a  succédé  à  Quetelet  comme 
secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  royale  de  Belgique  (1874-1891), 
n'a  guère  écrit  en  mathématicpies  que  sur  les  applications  du 
calcul  des  prob;d)ilihv<;iM\  iiislihilionsde  pi'f'^voyaiicr  (  ISr)rM8()4). 
On  lui  (loi!  un  Culciil  des  prohahiUlés  et  théorie  des  erreurs  avec 
des  applicdlions  aux  sciences  d'observation  en  général  (1852),  où, 
il  faut  bien  l'avouer,  la  partie  pratique  est  mieux  exposée  que  la 
partie  théori(jue. 

M.  Schaar  (1817-1807),  Luxembourgiiois  comme  Meyer  et 
13rass(;ur,  lui  un  vrai  analyste.  Il  s'était  Cormé  seid,  surtout  en 
étudiant  les  Recherches  arithmétiques  de  Gauss  et  les  travaux 
de  Cauchy  et  d'autres  géomètres  sur  les  Kulériennes.  il  a  publié 
sur  ces  dernières  Ibnctions  plusieurs  notes  dont  les  résultats  sont 
devenus  classi(|ues;  pour  In  Ibr'mule  de  Stij'Iing,  en  pai'ticulier, 
il  a  indiqué  une  limite  supérieure  de  l'erreur  qu'elle  comporte 
(piand  on  s'arrête  à  un  ternie  convenablement  choisi.  Les 
recherches  de  Schaar  sur  l'arithmétique  supérieure,  notamment 
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sur  la  théorie  des  résultats  quadratiques,  sont  plus  abstruses 
encore  :  elles  contiennent,  entre  autres  choses,  trois  démonstra- 
tions de  la  loi  de  réciprocité  des  résidus  quadratiques. 
Schaar  a  été  successivement  professeur  aux  Universités  de 
Gand  (d  854-1857),  de  Liège  (1857-1864)  et  de  Gand  encore 
(1864-1867). 

H.  Limbourg  (1833-1860),  le  disciple  et  continuateur  de 
Schaar  dans  la  théorie  des  Kniériennes,  est  Fauteur  de  la  Théorie 
(le  la  fonction  gamma  (185!)),  monographie  remarquable  où  il 
parvient  ri  délinir  cette  Ibnrlioii  par  ses  propriétés.  On  lui  doit 
ensuite  une  étude  sur  la  série  de  Stirling'  (1860),  où  il  indique  le 
moyen  d'en  déduire  la  valeur  de  gamma  avec  la  plus  grande 
approximation;  il  a  complété  ainsi  l'œuvre  de  Schaar. 

L.  Houtain  (1828-1880).  L'injustice  des  hommes  a  empê- 
ché lloutain  d'arriver  à  l'enseignement  supérieiu';  mais  son 
livre,  le  plus  savant  et  le  plus  rigoureux  que  l'on  eût  jamais 
publié  en  Belgique  sur  l'analyse  à  l'époque  où  il  a  paru  (1853), 
prouve  qu'il  î'\\\\\  plus  digne  d'occuper  une  chaire  d'analyse  que 
plusieurs  de  ses  contemporains.  Ce  livre  est  intitulé  :  Théorie  des 
solutions  singulières  des  équations  dif\érentielles  et  aux  dérivées 
partielles, 

F.  Dauge  (1829-1899),  professeur  à  l'Université  de  Gand  de 
1857  II  1898,  y  a  créé  le  cours  de  méthodologie  mathématique, 
dont  les  idées  fondamentales  ont  pénétré  directement  ou  indirec- 
tement tout  l'enseignement  mathématique  des  collèges  et  des 
athénées  belges.  Dauge  a  lait  paraître  deux  éditions  de  son 
cours  (1883;  1896)  et  (pielques  articles  qui  s'y  rattachent. 

Ph.  Gilbert  (1832-1892),  prolesseiu^  à  l'Université  catholique 
de  Louvain  de  1855  jusqu'à  sa  mort,  a  honoré  sa  patrie  d'adop- 
tion (il  était  d'origine  française)  par  de  beaux  travaux  d'analyse, 
de  géométrie,  de  mécanique,  de  physique  mathématique  et  d'his- 
toire des  sciences.  Nous  citerons,  en  analyse,  ses  recherches  sur 
l(3s  Kiiléi'ieimes,  où  il  trouve  une  série  nouvelle  et  simple  pour  la 
fonction  de  Binet,  puis  le  beau  mémoire  où  il  corrige  et  complète 
la  Nova  Methodus  de  Jacobi  pour  l'intégration  des  équations  aux 
dérivées  partielles  du  premier  ordre;  en  géométrie  infinitésimale, 
un  mémoire  sur  la  théorie  des  surfaces  (1869).  En  mécanique,  le 
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travail  capital  de  Gilbert,  celui  qui  lui  a  valu  d'être  nommé  Cor- 
respondant de  rinstitut  de  France,  est  son  Mémoire  sur  V appli- 
cation (le  la  virtlHu/e  de  Laf/raïu/e  à  divers  problèmes  de  îuotcve- 
ment  relatif  {  où  Ton  Irouve  la  théorie  du  baro*^yroscope, 
instrument  iiivcnh'*  par  lui  pour  mettre  en  évidence  le  mouve- 
ment de  rolalioii  de  la  terre  par  rapport  aux  éloiles  fixes.  En  phy- 
sique mathémati(|ue,  les  recherches  de  (iilhcrt  sur  la  diffraction 
sont  devenues  classiques.  En  histoire  des  sciences,  il  est  l'auteur 
de  l'étude  la  plus  approfondie  qui  existe  sur  le  procès  de  Galilée 
et  de  diverses  biographies  (Pagani,  Chasles,  Puiseux,  Fou- 
cault, etc.). 

F.  Folie  (J  800- J  905).  Par  ses  travaux  astronomiques,  Folie 
appartient  à  la  génération  contemporaine;  par  ses  travaux  de 
mécanique  rationnelle  sur  une  théorie  nouvelle  du  mouvement 
d'un  corps  solide  (d865-1807)^  sa  Géométrie  supérieure  carté- 
sieriue  (187^)  cl  sa  Théorie  des  faisceaux  (1878),  on  peut  le  rat- 
tacher à  la  p('M  io(l(^  pr('M  édente.  L'idée  fondamentale  de  la  géomé- 
trie supérieure  cartésienne  consiste  à  couvrir  toutes  les  courbes 
du  quatrième  ordre  et  certaines  courbes  d'ordre  supérieur,  d'un 
grillage  de  droites  analogues  à  celles  que  l'on  rencontre  dans 
l'équation  bi  ^3  —  A:  di  d^  d^  =  0  des  cubiques,  les  h  et  les  d 
étant  linéaires.  L'autour  a  abandonné  ses  recherches  après  en 
avoir  esquissé  le  pi  im  ipe  et  les  applications  possibles. 

Divers.  Dans  une  histoire  complète  des  mathématiques  en 
Belgique,  il  faudrait  citer  ici,  outre  les  précédents,  un  certain 
nombre  de  géomètres  qui  ont  écrit  sur  l'analyse,  la  géométrie,  la 
mécanique  rationnelle  ou  le  calcul  des  probabilités,  des  ouvrages, 
des  mémoires  ou  des  articles  sudisamment  originaux  :  Adan, 
Andries,  Annoot,  Boudin,  Bouvier,  Carbonnelle,  Dagoreau,  Del- 
bœuf,  Dubois,  Faux,  Guinard,  llouzeau,  Kumps,  Le  François, 
Lemaire,  Mailly,  Manderlier,  Manilius,  Martynowski,  Meier,  Noël, 
Pàque,  Pioch,  Joseph  Plateau,  Ernest  Quetelet,  Simonis,  Snoeck, 
Steichen,  B.  Valérius,  Van  der  Mensbrugghe,  Wezel.  La  plupart 
ont  abandonné  les  mathématiques  pour  les  sciences  physiques; 
quelques-uns  ont  vu  leur  carrière  prématurément  interrompue 
par  la  mort;  d'autres,  après  un  généreux  effort  au  début,  ont 
abandonné  toute  recherche  personnelle. 
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///.  Les  Contemporains 

Nouveaux  périodiques.  La  plupart  des  travaux  dont 
nous  avons  parlojusqu'ici  ont  été  publiés  dans  les  Bulletins  et 
les  MÉiMOiuEs  de  TAcadémie  royale  de  Belgique,  dans  la  Corres- 
pondance MATUÉMATiQUE  ET  PHYSIQUE  do  Quelelet  ct,  enfin,  dans 
les  MÉiMoiREs  DE  LA  SOCIÉTÉ  ROYALE  DES  SCIENCES  de  Lié^e.  Depuis 
1874:  jus(|u'à  l'époque  actuelle,  les  savants  belges  ont  eu  à  leur 
disposilion  de  nouveaux  recueils  périodiques  :  la  Nouvelle  Cor- 
RESPOiNDAACE  iMATUÉMATiQi  i<:  ( J(S7i-l(S(S(l;  ()  volumes)  de  Catalan, 
déjà  citée,  Mathesis  (188J-J1)()()  ;  volumes)  fondée  par 
MM.  Mansion  el  Xenberi»,  les  A.x.xales  de  la  Société  scienti- 
fique DE  Bruxeli.ks  (  l(S77-l!)()r);  :)0  volumes),  la  Revue  des  Ques- 
tions scik.xtikkmks  (]877-Jl)01);  t)0  volumes).  Quelques  articles 
im[)0!huHs  ont  ('4é  publiés  dans  la  Bévue  de  l'Instruction 
publique  en  Belgique  (J853-J90()). 

Le  lieutenant-général  J.  De  Tilly  (1837-1906)  a  publié  trois 
mémoires  capitaux  sur  les  principes  fondamentaux  de  la  géomé- 
trie et  de  la  mécanique  euclidiennes  et  non  euclidiennes  :  Élutks 
de  mécanique  abstraite  (1808);  Essai  sur  les  principes  fonda- 
mentaux de  la  géométrie  et  de  la  mécanique  (1878);  Géométrie 
anah/fifiNc  f/(hfP}r(le  (\^\)^),  dont  l'ensemble  constitue,  avec  les 
notes  moins  (Rendues  cpii  les  complètent,  le  travail  le  plus  philo- 
sophique qui  ait  paru  sur  la  matière,  principalement  pour  la  géo- 
métrie. Dans  sa  Balistique  (1874),  il  a  soumis  à  une  critique  tout 
aussi  pénétrante  la  théorie  des  erreurs  accidentelles  et,  dans  un 
discours  Sur  les  notions  de  force,  d'accélération  et  d'énergie 
en  mécanique  (1887),  il  a  donné  une  solution  claire  et  natu- 
relle du  problème  de  la  conciliation  du  déterminisme  avec  le 
libre  arbitre.  On  lui  doit,  en  outre,  un  grand  nombre  de  notes 
d'analyse,  de  géométrie  et  de  mécanique  pure  el  appliquée,  le 
Rapport  séculaire  sur  les  travaux  matliémati(//n's  de  l'Académie 
royale  de  Belgique,  de  1772  à  1872,  et  une  belle  notice  sur 
Lamarle. 

J.  Neuberg,  né  en  1840,  professeur  à  l'Université  de  Liège, 
a  publié  depuis  quarante  ans  un  nombre  prodigieux  de  notes  et 
de  mémoires  d'analyse  et  de  géométrie,  plusieurs  ouvrages 
didactiques,  sans  compter  ceux  aux(piels  il  a  collaboré  :  Trigo- 
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nométrieel  Géométrie  analytique  de  Casey;  Traité  de  Géométrie 
de  Rouclio  (M  Comberousse,  etc.,  elr.  Il  a  ronlribué  pnissammeiil 
an  d(n'olo|)i)emeiit  de  la  ^éoméir'ie  rérenle  du  Irian^hi  (.^1,  de  celle 
du  léliaèdre,  lanl  par  de  nombreuses  tHicberches  personnelles 
(pTen  coordoiniaiil  en  cor'jjs  de  docirines  lonl  ce  (pii  a  par'u dans 
vr  domaine;  il  les  a  étudiées  Tune  et  Taulre  vraimenl  à  Tond  dans 
leurs  rai)por  ls  avec  les  coniques,  les  cpiadri(pies,  le's  cnbi(ju(\s 
planes  on  içauches,  les  complexes.  On  lui  doit  aussi  des 
recherches  nombr(Mises  sur  les  IranslormaLions,  sur  la  ^éomélrie 
cinémalicpie,  siu*  les  sur  laces  anallai^malicpies,  (ilc.,  etc. 

J.-A.  Carnoy  (J84J-jn(M))  n'a  publié  (|u'un  petit  nombre  de 
mémoir'es  orit»inaux,  mais  il  a  l'ait  |)araître  trois  manuels  univer- 
sitair(is  (pii  ont  eu  un  ^rand  succès  en  Hel^icpie  et  à  réti'anî^(.'r  : 
le  Cours  (rAlfjèhre  .supérieure  ((hiux  éditions,  'J8!h2,  le 
Cours  de  Géométrie  anali/tique  plane  (sept  éditions,  'J872,  487(), 
1880,  1885,  18!)1,  1«M),  ii)(H)  et  le  Cours  de  Géométrie  analy- 
tique à  hvis  dimensions  (187-2,  187-i,  1882,  188Î),  11)05).  î.e 
(iOurs  d'Algèbre  supcr'ieure  de  Carnoy  contient,  outre  la  théorie 
des  é(pialions,  le  seul  précis  d'invariantolo^ifi  (pii  ail  été  |)ublié 
en  rran(;ais,à  part  la  traduction  d(^  Ui  lliyhe)'  Alyehra  Salmon. 
Les  li\res  d(î  Carnoy  sont  surtout  remartpiabics  au  point  de  vue 
de  la  clarlé  de  l'exposition.  Dans  les  endroits  dilîiciles,  ils  laissent 
parfois  à  (h'sirer  au  point  d(i  vue  de  la  rij^ueur. 

J.  Graindorge  (18i>18(H)),  owlw.  un  asstv.  «^laud  nombre  de 
not(^s  malli(Mnali(|ues,  a  publié  des  ouvrat>'(3s  dida<  Tupies  élé- 
mentaii'es  (en  collabor-ation  avec  Falisse),  puis  son  (^ours  de 
l\bVani(|U(;  d(;  l'Université  de  Lié^e  volumes).  Mais  il  s'(îsI  sur- 
font liiil  connaître  à  l'étrani^'er'  \)\\v  'i^ow  Méaioire  su !•  T i nlviinilion 
des  ('(jK (liions  aux  dérirées  partielles  des  deu.r  pre)niers 
ordres  (1872)  (3t  par  son  Mémoire  sur  l'intéyration  des  éqications 
de  lamécaniqiie  (1871  ;  deuxième  édition  augmentée  en  1890). 

P.  Mansion,  wo  (;n  1844,  professeur  à  TUniversité  de  (îand, 
est  l'aulciu'  (1(3  plusieurs  ouvrages  didacticpies  et  de  notes  et 
ménioiîcs  très  nombreux  sur  les  diverses  pailics  des  nmllii'ma- 
ti(pies.  Xous  citerons  l(3s  écrits  suivants  :  Théorie  de  l'élinrina- 
livn  en  Ire  den.r  ripcations  alyéhriqttes,  au  moyen  des  détermi- 
nants (ISSi);  Sur  l'évaluation  approchée  des  aires  planes 
(1 881  - 1 880)  ;  Théorie  de  la  multipiication  et  de  la  transformation 
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(Ici;  fo)icli()ns  elliptiques  (']87());  Sur  la  viéthode  d'Abel  pour  1* in- 
version de  la  première  intégrale  elliptique,  dans  le  cas  où  le 
module  a  line  valeur  imaginaire  coiap/c/v  Théorie  des 

C(pialions  wux  dérivées  ptii'liollos  ihi  jH'cinicr  ordre  (1875;  édition 
allcm;uKl(%  189^);  Premiers  principes  de  la  Métagcométrie{\H%); 
l)é}nonslraiion  du  tliéori'me  de  Jacques  Bermmlii  (11)0:2);  Bio- 
i^iaphies  de  Clebsch,  Galalan,  Gilbert,  llermite,  etc.;  étiuh^s 
criliciues  sur'  les  prinripes  de  la  i^éométrie  et  de  la  méeaiiicpie. 

Ch.  Lagrange,  né  en  J85J,  s'est  oecnpé  sueressivement  ou 
simnlL'HKMncnl  de  nialhéniali(pies,  de  pliysicpie,  de  physique 
du  ^iohe,  de  uîécani((ue  céleste,  d'histoire  et  de  philosophie  des 
sciences.  Les  mémoires  où  il  expose»,  démontre  et  complète,  en 
les  j)F'écisant,  les  recheï'ches  de  VVronski  sur  la  mécanicpie 
céleste  (J883),  sur  la  loi  suprême  (1884)  et  sur  le  problème  uni- 
versel et  un  autre  problème  relatif  à  Tintégration  des  écjuations 
difîérenlielhîs  (1880)  sembh^nt  les  meilleures  contributions  de 
l'auteur  à  l'analyse  mathématicpie. 

G.  "Le  Paige,  né  leO  mars  185^,  professeur  à  l'Université  de 
Liéi»(;,  a  ])ublié  de  nombreux  écr'ils  sur  la  théorie  des  formes  algé- 
bri(pi(;s  et  sur  la  i^éomélric  supiM  icur-e,  les  premiers  servant  pour 
ainsi  dire  de  support  (\\  (Tinsl rnineni  pour  éludier  de  plus  en  plus 
prol'ond(Mi]ent  riiomo^raphie  et  l'involution  du  troisième  ordre. 
Le  couronnement  de  ces  travaux  a  été  la  découverte  de  la  construc- 
tion linéaire  d'une  surface  du  li'oisième  ordre  (1888),  qui  a  valu 
à  son  auteur  le  prix  (juinipiennal  des  sciences  physiques  et 
mathématiques  (1870-1888).  Le  Paige  a  publié  des  notices  éru- 
dites  sur  l'histoire  d(îs  mathématicpies,  en  particulier  sur  Slu'se  et 
Wendelin. 

J.  Massau,  né  W  Onvri!  ISf)^,  profcsseiu'  de  mathématique 
r'aLiojuielleà  l'Univcrsili'^  de riiind,  esl  Tauteurd'un  ouvraL»e  consi- 
dérable et  Irès  ()rii»inal  inliluh'^  :  Mcnntire  sur  l'inf(''(/r(if ion  gra- 
phique et  ses  appiiciffioHs  ;  supplément,  JSS!);  com- 
pir^ment  et  continualion  dans  une  foule  de  notes  ulh'^rieures). 
Dans  cet  ouvrage,  qui  lui  a  valu  le  |)rix  quinquennal  des  sciences 
physiques  et  mathématiques  (1880-1803),  l'auteur  unilie  et  géné- 
ralise les  procédés  de  la  nomographie,  de  la  statique  graphique 
et  de  Finlégration  approchée  des  équations  différentielles  et  aux 
dérivées  partielles.  Il  a  aussi  publié  un  Cours  de  mécanique 
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rationnelle  où  il  l'ail  largement  usage  des  vecteurs  et  des 
transformations  géométri([ues,  et  où  il  étudie  et  rapproche  les 
méthodes  voisines.  L'Académie  des  Sciences  de  l^u^is  lui  a 
d(Verné,  en  1905,  le  prix  Wilde. 

Ed.  Goedseels,  né  en  J(S57,  administraleur-inspecleur  de 
l'Observatoire  d'IJccle  et  professeur  à  l'Université  de  Louvain,  a 
publié  un  grand  nombre  de  notes  sur  les  mathématiques  pures 
ou  applicpiécs.  Il  n  rVMuii  les  principaux  ï'ésultats  de  ses  recherches 
(liuis  sa  Théorie  des  erreurs  (/'ohserrdlion  Il  y  expose, 

sous  une  Ibrnii'  persoinielle,  les  méthodes  de  Gauchy  et  deTobie 
Mayer,  c(îlle-ci  de  manière  à  la  faire  sienne.  Ce  qui  est  plus 
important  encore,  il  y  prouve,  sans  faire  intervenir  aucune  loi 
d(^  probabilité  des  erreurs  accidentelles,  (pie  la  méthode  des 
moindres  carrés  donne  certainement  les  valeurs  les  plus  approxi- 
matives pour  les  inconnues,  quand  on  calcule,  non  les  approxi- 
mations linéaires,  mais  les  approximations  quadratiques. 

E.  Gesàro  (185!M9()()).  Si  l'Italie  ne  nous  l'avait  repris, 
il  y  iiuiail  lieu  de  citer  ici  Ernest  Cesâro,  prolésseur  à  l'IIniver- 
siLé  (le  N.iples,  associé  de  l'Académie  royale  de  lielgique,  élève 
de  son  frère  (1.  (lesiiro,  Téminent  cristallographe,  et  de  Gatalîui. 
Ha  pubrh'\  l(us(|n'il  <'M;iil  encore  éludiant  à  l'Université  de  Li(îge, 
de  nombi"eus(3s  noies  orii^inales  d'analyse  et  de  géométrie  inlini- 
lésimale,  et  des  recherches  d'arithmétique  asymptotique  qui 
constituent  un  travail  de  premier  ordre. 

Jacques  Deruyts,  né  le  18  mars  1862,  professeur  à  TUni- 
versilè  de  Lii'^i^e,  s'est  occupé  plus  que  personne  en  Belgique 
(Tinvariantologie.  11  a  nisumé  une  grande  partie  de  ses  recherches 
dans  son  Essai  d'une  théorie  générale  des  formes  algébriques 
(1891)  et  dans  quelques  notes  ultérieures;  il  y  donne  ime  solution 
complète  et  relativement  simple  de  la  recherche  des  formes  inva- 
riantes d'un  système  de  formes  algébriques  à  un  nombi'e  quel- 
conque de  séries  cogrédientes  de  variables,  en  passant  par  les 
covariants  primaires  et  les  semi-invariants. 

François  Deruyts  (18(3/i-l 902),  élève  de  Le  Paige  comme 
son  frère  auié,  s'(3st  surtout  occupé  de  G(3ométrie  supérieure. 
Son  travail  le  plus  étendu  est  son  Mémoire  sur  la  théorie  de 
l'involution  et  de  l' homographie  nnicursale  {l'i^dO),  qu'il  a  com- 
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piété  dans  des  mémoires  ultérieurs  où  il  s'occupe  des  groupes 
neutres  des  involations  par  des  méthodes  très  sim|)lcs.  Dans  sa 
tï'op  coiH'le  carrière  comme  pi'ofesseur  de  Géomélrie  supi'^fieure 
à  Liéi>'e,  il  a  formé  quelques  élèves  parmi  lcs(|u('ls  il  \\\\\\  cilcr 
M.  Fairon.  M.  Fairon  a  représcul^»  sur'  des  cour  bes  rnliomielles 
planes  ou  gauches,  des  syslèines  de  l'orincs  alg(M)i'iques  des 
quatre  premiers  degrés. 

Cl.  Servais,  né  le  J()  oclohre  I8()2,  ])roresseur' à  rUniversilé 
de  Gand,  esl  l'un  pr  incipaux  icpnVscnlarrls  la  (i(M)rn(Mrie 
pr'ojecli vc  syiil lu'l i(|uc  à  rrolr^e  ('*|)()(|uc.  Ou  pcul  cilcr-  par'mi  ses 
travaux,  son  nK'nioir  i'  Sur  /a  Coin'hi/rc  r/  la  Toi'sioii  da us  la  col- 
linéation  et  la  réciproriU'  ;  li*ois  l'Mudcs  consi  iliiarrl  les  l'ondemenls 
d'une  g(M)niclr'ic  projiîclive  imaginaire  (S'ur  les  hiiaiii iiaires  en 
gêoinètrie ;  sur  le  si/slh/re  focal;  sur  la  projectivilé  ittnujinairejj 
où  il  démontre  une  l'oide  de  propriétés  nouvelles  des  cubiques 
gauches;  deux  mémoires  sur  les  faisceaux  de  coni((ues  et  de 
quadriques  où  il  ne  recoui't  nullement  à  la  th(M)r'ie  des  limites  ni 
au  principe  de  continuité  de  Poncelet.  Dans  sorr  Cours  de  Géo- 
rmHrie  ail alj/liqiie  (iMO^;  S(îconde  édition,  J  1)0(3),  il  expose  plus 
systémati(juement  et  plus  l()i^i(ju(3ment  qu'aucun  aulr  i^  gi'M)mètre, 
le  principe  des  signes,  et  les  notions  relatives  aux  éléments  à 
rinlini  ou  imaginaires. 

M.  Stuyvaert,  né  le  30  juilhît  1866,  a  étudié  les  cid)iques  et 
l(îs  (piarli(pies  planes  par  l'analyse,  dans  im  assez  grand  nombre 
d(;  notes  et  de  mémoires  ;  mais  il  faut  r'emarcpHîr  surtout  parmi 
ses  écrits  son  Etude  de  quelques  surfaces  al(/chri(/ues  einjciidrées 
par  des  courbes  du  deuxième  ou  du  troisième  oi'drc  (  (it  plus 
encore  ses  Bechercltes  relatives  aux  connexes  de  rcsjHtcr  (1901)  et 
(|uel(pies  noies  rvcenles  (pii  s'y  r'allachent.  En  1000,  la  classe 
des  scierrces  de  rAcad('mi(i  royale  de  0<ilgique  lui  a  déci^r  né  le 
prix  Kr'ari(;ois  Der'uyts. 

Gh  -J.  delà  Vallée  Poussin,  né  le  14  août  1800,  profes- 
seur à  ri  riiv(M'sit('  de  Louvain,  s'est  mis  rapidement  au  premier 
rang  (l(;s  arralysles  bfilges  })ar  les  nombreux  et  importants  tra- 
vaux qu'il  a  fait  paraître  depuis  quinze  ans.  En  laissant  de  côté 
unii  foul(3  (1(3  notes  d'analyse  infinitésimale  et  d'arithmétique 
supérieure,  et  sans  parler  non  plus  de  son  remar*quable  Cours 
d'analyse  infinitésimale  (1898-1899;  2^'  édition,  1908-1900),  on 
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peut  signaler  trois  sujets  de  recherches  qui  témoignent  surtout 
de  son  or  ii^inalih*  :  la  question  de  l'existence  de  Tintégraie  d'une 
fkjuation  dillV'rentielie  où  la  dérivée  de  la  variable  dépendante 
est  égale  à  un(3  l'onction  discontinue  de  la  variable  indépendante 
et  de  la  variable  dépendaiilc  (  IS1)2-J81W)  ;  la  réduction  des  inté- 
grales multiples  général isiMis  (J(Si)l));  la  détermination  du  nombre 
des  nombres  premiers  inférieurs  à  une  limite  donnée  (1889).  Ces 
Iravaiix  lui  ont  valu  le  prix  décennal  des  sciences  mathématiques 
(hSIIHîH);]). 

A.  Demoulin,  né  en  18()9,  professeur*  à  riJnivfîrsilé  de 
Gand,  quoique  jeune  oncoi'c,  a  écrit  un  nombre  considérabhî  de 
mémoires  et  de  notes  siil)>iaiili('lles  sur  la  géométrie  infinitési- 
male, (Mi(*li(lii'nniM)u  non  euclidienne,  des  courbes,  des  sruïaces, 
des  ('()iii;rii('ii('('s  on  des  comj)le\es;  il  y  complète  des  reclicrches 
où  d'illustres  mathématiciens  contemporains  avaient  laissé  des 
lacunes,  y  résout  des  problèmes  qui  avaient  résisté  à  ses 
devanciers;  il  découvre  des  propriétés  nouvelles.  Que  citer  dans 
c(it  ensemble  d'études  aussi  variées  qu'intéressantes?  Hornons- 
nous  à  signaler  ses  recherches  sur  les  surlaces  minima  et  ses 
Principes  de  f/éométrie  anallafjmatiqîie  et  de  géométrie  7'églée 
iidrinsèf/ue  (VMT))  dont  il  a  déjà  l'ait  de  belh^s  applications  à  la 
théorie  des  sphères.  L'Académie  des  Sciences  de  Paris  lui  a 
décerné,  en  190G,  le  prix  de  Joest. 

C.  Wasteels,  Beaupain,  Mathy.  C.  VVasteels  a  publié 
des  notes  courles,  mais  subslanlielles,  rigoiu^euses  et  complètes 
sur  des  (|uestions  de  géométrie  générale  (J90'J-J902),  et  aussi 
sur  l'analyse  infinitésimale.  Heaupain  a  pvd:)lié  une  douzaine  de 
mémoires  étendus  siu'  des  sujets  difliciles  d'analyse,  pres(pie  tous 
a|)pan;nlés  à  la  théori(»  des  eulériennes.  Mathy  s'est  occupé 
surtout  des  fonctions  elliptiques  et  de  leurs  applications  à  la 
géométrie,  à  la  mécanique  rationnelle  et  à  la  physique  mathé- 
matique. 

Divers.  Oulnî  les  précédents,  beaucoup  d'autres  géomètres 
ont  écrit  des  ouvrages,  des  mémoires  ou  des  articles  plus  ou 
moins  originaux  dans  les  recMieils  belges  et  él r  angers.  En  voici 
une  liste  sommaire  inévitablement  très  inc()ni|)lèl(;  :  Ancion, 
Andrien,  Har'bette,  Her^gmans,  K.  l]ertrand,Bosel,  |]rahy,Breithof, 
(lambier,  Casteels,  (].  Cesaro,  Gharlier,  Chômé,  Claeys,  Collette, 
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Colart,  Compère,  Coppens,  De  Donder,  de  Locht,  Delsaux, 
Demanet,  Deprez,  Derousseau,  Diilordoir,  Even,  Ka^nart,  Faliss(\ 
Krcson,  Gelin,  G.  Gérard,  Ghuys,  (ihysens,  Gob,  llanocq,  Klom- 
pers,  Lebeau,  Lecointc,  Ledent,  Legrand,  Léman,  Liénard, 
Lisiray,  Lorent,  Malcrigrean,  Maiidart,  Merlin,  Meurice,  Mineur, 
Mister,  Morean,  Namur,  Pasqiiier,  IVitil-Bois,  Philippot,  l^ostula, 
Rorîkar,  Rose,  Saiirel,  Saiitrcaux,  Srhoenljes,  Soons,  Thiry, 
11.  Van  Aubel,  A.  Van  Bierviiet,  Van  Deuren,  Verbessem, 
Verniory,  J.  Wasteels,  etc. 

Histoire  des  mathématiques.  Nous  avons  déjà  cité 
quelques  écrits  sur  l'[iistoir(i  des  nialhémati(jues  à  propos  de 
Gilbert,  De  Tilly,  Mansion,  Le  Daige.  Nous  devons  y  ajouter  his 
deux  vohunes  de  Quetelet  intitulés  :  Histoire  des  sciences  rnalhé- 
tnatiques  et  physiques  chez  les  Belges  (Bruxelles,  Ilayez,  ISO-i); 
Sciences  pin /s /(/nés  et  mailiématiques  chez  les  Belges  cm  commen- 
ceiHCiil  (la  XL\'  ,sierle  (Bruxelles,  Thiry,  186t))  ;  ceux  que  Mailly 
a  publiés  sur  l'histoire  de  l'Académie  avant  sa  réorganisatiou 
(1883;  t.  xxxiv  et  xxxv  des  Mémoires  in-8"  de  l'Académii; 
royale  de  Belgique),  et  enfin,  dans  Cinquante  ans  de  liberté, 
l'esquisse  de  l'histoire  des  mathémati(|ues  en  Belgique,  (hi 
C.  Lagrange  (Bruxelles,  Weissenbruch,  1881,  t.  ii,  pp.  2()3-^275). 

On  doit  au  R.  P.  Thirion,  S.  J.,  une  Ibule  de  notices 
historiques  sur  la  physique  et  les  physiciens,  l'astronomie  et  les 
astronomes,  puis  l'excellent  ouvrage  :  L'évolution  de  Vastronomie 
chez  les  Grecs  (Paris,  Gauthier-Villars,  lUOO),  le  seul  où  l'on  ail 
tenu  compte  des  recherches  modernes  des  érudils  sur'  In  uialière. 

Le  R.  P.  Bosmans,  S.  J.,  a  l'ait  paraître,  dans  les  recueils 
de  la  So(  i('M('»  scieiililique  de  Bruxelles,  des  notices  ou  des  notes 
plus  louilh'M's  cl  pins  exactes  que  celles  de  ses  devanciers  surtout 
sur  la  vie  et  les  écrils  de  mathématiciens  du  xvi^'et  du  xvir siècle  : 
Michel  Coignet,  Grégoire  de  Saint-Vincent,  Snell,  Adrien  Romain, 
Ticho  Brahé,  Van  Langren,Viôte,  Albategnius,  Dithmarus,  Regio- 
montanus,  Galilée,  etc.  (1). 

(1)  Pour  les  r(insei{,niements  bibliographiques  sur  l'histoire  des  mathéma- 
tiques et  des  mathématiciens  belges,  nous  renvoyons  aux  Notices  biogra- 
pliiques  et  bibliographiques  de  l'Académie  royale  de  Belgique  (185i,  1871, 
1886,  18ÎK))  ;  au  Rapport  séculaire  de  M.  De  Tilly  et  aux  Jahrbûcher  ûber  die 
FoRTsciuuTTE  DER  Mathematik  (1868-11)04). 
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Conclusion 

Après  Stevin,  Grégoire  de  Saint-Vincent  et  Shise,  la  science 
européenne  n'a  plus  à  s'inquiéter  des  recherches  des  géomôlres 
Ixîlges  jusqu'à  1830;  après  d830,  les  travaux  de  Schaar  et  de 
Limhourg-  (l'onction  gamma),  de  Gilbert  (barogyroscope),  de 
De  Tilly  (principes  de  la  géométrie  et  de  la  mécanique), 
de  Xeuberg  (géométrie  du  triangle  et  du  tétraèdre),  de  Le  Paige 
(sinTaces  du  troisième  ordre),  de  Massau  (intégration  gra- 
phique), de  GopdsfM'ls  (méthode  des  moindres  carrés),  de 
.1.  Deruyls  (semi-iiivai  iants),  de  Servais  (géométrie  synthé- 
ti(|ue),  de  la  Vallée  Poussin  (nombres  premiers),  de  Demoulin 
(géométrie  anallagmatique  intrinsè([ue)  font  partie  intégrante 
essentielle  de  la  science  mathématique  moderne. 

P.  MA^sION, 
Professeur  à  l'Université  de  Gand. 
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LiNiE  UND  DER  Ebene  (Teubiier's  Sammlung  von  Lehrbïichcrii 
auf  dem  Gebiele  der  mathematischen  Wissenschal'ten  mit 
Einschluss  ihrer  Anwcndung-en,  Band  XVI).  Un  volume  in-H"  de 
vJii-347  pa^es,  387  figures.  —Leipzig,  Teubner,  1905. 

M.  0.  Staude  se  propose  d'écrire  un  livre  sur  la  théorie  des 
surlaces  du  second  ordre  dans  la  collection  des  traités  sur  les 
sciences  mathémnficiiics,  que  la  m;ns()ii  Teubner  a  entrepris  de 
publier  en  même  lcni|)s  (pic  rçiicvclop(3(lie  des  sciences  mathé- 
matiques. L'ouvrage  actuel  doit  lui  servir  d'introduction.  C'est 
une  monographie  consacrée  à  la  géométrie  analytique  du  point, 
de  la  ligne  droite  et  du  plan. 

Le  livre  a  pour  objet  de  l'aire  connaître  les  définitions  et  le 
maniement  des  divers  systèmes  de  coordonnées  dans  le  plan  et 
dans  l'espace.  L'auteur  suit  autant  que  possible  l'ordre  histo- 
rique, il  s'élève  des  coordonnées  cartésiennes  aux  coordonnées 
projectives. 

L'ouvrage  est  remarquablement  clair  et  complet;  l'auteur 
n'a  rien  voulu  laisser  dans  l'ombre  de  ce  que  l'on  est  souvent 
obligé  (le  j)asser,  faute  de  lemps,  dans  l'enseignement  univer- 
sitaire. Son  livre  rendra  assurément  les  plus  grands  services  aux 
élèves  qui  tiennent  à  bien  approfondir  les  définitions  et  les 
j)riiiri|)(3s. 

Le  livre  se  t(.Tmiii(3  par  des  notes.  L'auteur  y  a  réuni 
quelques  questions  sur  les  d('M(irminnnts  et  les  équations 
linéaires,  qui  sont  nécess;iiivs  pour  l.i  hriiiK^  de  l'ouvrage  mais 
ne  rentrent  pns  dnns  la  matière  du  traité.  On  y  trouve  enfin,  au 
point  de  vue  iiislorique,  les  renseignements  les  plus  utiles  sur 
les  sources. 

G.  V.  P. 
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II 

La  Géométrie  analytique  générale,  par  H.  Laurent.  Un  vol. 
iii-i"  de  V1I-J51  pages.  —  Paris,  Hermann,  1906. 

Gel  ouvrage  étend  à  l'espace  à  n  dimensions  l<»s  (h'Miiiilions  et 
les  problèmes  fondamentaux  de  la  géomélrici  classiiine.  Gette 
géïKMiilis.Mlion,  ll)(M)ri(|uement  assez  aisée,  offre  des  dilïicullés  de 
calcul  où  Tauleur  Irouve  occasion  de  manifester  son  esprit  de 
méthode  et  son  originalité.  Il  donne  deux  formes  nouvelles  d'une 
théorie  de  Félimination.  Il  démontre  et  généralise  un  théorème 
que  Ghasles  croyait  inaccessible  à  l'analyse,  et  dont  Liouville 
avait  donné  une  première  démonstration. 

Dans  l'introduclion,  dans  le  chapitre  lY,  intitulé  Incursion 
(IcDts  le  (lonutine  concret^  l'auteur  lixe  son  point  de  vue  relative- 
ment aux  rapports  de  la  géométrie  théorique  avec  l'espace  réel  : 
la  géométrie  ne  doit  pas  prendre  son  point  de  départ  dans  une 
idéalisation  de  l'espace  sensible.  Elle  est  une  hypothèse  qu'on 
appli(|ue.«  Je  ne  pose  aucun  axiome,  je  n'ai  pas  besoin  d'axiomes, 
Je  ne  fais  que  des  hypothèses  et  j'examine  à  la  fois  les  consé- 
(piences  de  mes  hypothèses  et  des  hypothèses  contraints.  » 

La  géométrie  sera  donc  édiliée  sans  appel  à  l'expérience  :  ce 
sera  une  branche  de  la  théorie  des  nombres.  Dans  un  système  de 
géoinTHrie  ;i  ii  v.iriahh.'s,  un  point  est  un  ensemble  Aan  nombres 
^'i  m'y...  ./'m,  appelés  coordoniK^es  du  point.  Si  les  coordoiniées 
d'un  poini  sont  toules  lonclions  d'un  paramètre  arbitraire, 
l'ensenihle  de  ces  points  eonslihie  une  ligne,  etc..  Les  dénomi- 
nations points,  ligiK's,  [)laiis,  droites,  espaces  sont  donc  dénuées 
de  toute  signilication  spatiale  ;  elles  n'ont  d'autre  but  que  de 
fiM  ililei*  les  énoncés.  Une  substitution  effectuée  sur  les  coordon- 
ni'^es  des  points  d'un  ensemble  s'appelle  un  déplacement.  Si  cette 
substitution  est  une  transformation  orthogonale,  les  distances 
(notion  généralisée)  h^s  angles  sont  des  invariants  :  on  dit  que 
le  d(\placement  s'est  effectué  sans  changement  de  volume. 

On  peut  appli((uer  à  l'espace  réel  le  système  de  géométrie 
développé  sur  ces  données  purement  rationnelles;  il  suflit  défaire 
les  deux  hypothèses  suivantes  :  la  position  d'un  point  de  l'espace 
peut  ('Ire  lixée  au  moyen  de  trois  < oonlonnées  ;  tout  déplacement 
(Tun  corps  corr(;spond  à  une  substitution  ortliogonale  effectuée 
sur  les  coordonniMîs  di;  s(3s  |)oints.  Moyennant  ces  deux  hypo- 
llièses  lu  g(''oni('Mrie  générale  devient  la  géométrie  d'Kuclide,  et 
les  mois  (pTelle  emploie  prennent  la  signification  concrète  que 
nous  leur  connaissons. 
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Une  remar(|ii(3  importanle  se  rapporte  à  la  première  hypo- 
llièse.  Concevons  dans  l'espace  un  système  de  surlaces  quel- 
conques, ne  se  coupant  pas,  et  tel  que  par  chacpie  point  passe 
une  de  ces  surfaces  ;  numérotons-les  en  employant  les  nombres 
de  l'ensemble  continu  —  oc,  +  Supposons  encore  deux 
autres  syslèmes  analoi^'ues.  Les  numéros  des  trois  surfaces  qui 
se  coupent  en  un  point  seront  les  coordonnées  de  ce  point.  «  Le 
plan  étant  une  surface  du  premier  degré,  sa  définition  est  celle 
d'une  surlace  presque  ([uelconque,  puisque  les  plans  r/;i  =  con- 
stante, .^2  =  constante,  ^T;}  =  constant(i  sont  des  surfnces  arbi- 
traires simplement  assujetties  à  ne  pas  se  couper  dans  une  même 
série.  11  en  résulte  que  la  géométrie  classique  peut  s'établir  en 
a|)pelant  plan  celte  surface  presque  arbitraire,  et  di'oite  une 
ligne  prescpie  arbitraire  aussi.  »  Ces  propositions  sont  rigoureu- 
sement vraies  si  on  les  applique  à  la  géométrie  euclidienne  clas- 
sique où  ni  la  notion  de  distance  ni  celle  d'angle  ne  sont  délinifis. 
Nous  éprouverions  quekpie  dilliculté  à  les  appli(pi(îr  à  nos 
perceptions  spatiales  où  les  notions  de  distance  et  d'anghî  sont 
des  réalités,  sinon  définies,  au  moins  mdlement  arbitraires. 

La  seconde  hypothèse,  «'ellequi  identilie  le  déplacement  d'im 
corps  avec  luie  Iranslbrmalion  orthogonale  de  coordonnées, 
conduit  aux  formules  (Euclidiennes.  D'autres  modes  de  substitu- 
tion sont  possibles  :  ils  donneront  naissance  à  autant  de  néo- 
géométries  dilfjM'entes. 

F.  W. 

m 

f.A  Mécanique  des  phénomènes  fondée  sur  les  analogies,  par 
M.  Petkovitcii,  professeur  à  l'Université  de  Belgrade  (Colh^ction 
Scientiiï).  Un  vol.  petit  in-8"'  de  95  pages.  —  Paris,  (iauthicr- 
Villars,  i90(). 

Sous  son  mince  volume,  ce  pelit  livre  est  gros  d'idées,  et 
d'idées  fécondes.  P/ien  ne  saurai!  mieux  définir  son  but  que  les 
quelques  lignes  suivantes  empnuitées  à  l'Introduction:  (c  L'ana- 
lyse d'une  analogie  entre  des  phénomènes  divers  fait  ressortir 
d'clhMiicmc  la  raison  intime  et  commune  à  toutes  les  analogies  ; 
celle-ci  réside  dans  l'idenlité  des  rôles  joués  par  certains  élé- 
ments dans  les  phénomènes  analogues:  un  angle,  par  exemple, 
peut  jouer  dans  un  phénomène  le  même  rôle  que  la  charge 
(''lecti  i(iu(3  dans  un  autre  ;  l'élongation  d'un  pendule,  le  môme 
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rôle  (jiKMa  différence  de  iiiveaii  d'un  liquide;  hi  lempéralur(^ 
le  mrrni;  loh;  ([ue  le  polenliel  électrique. 

»  Les  questions  qui  s'imposent  dès  lors  bien  naturellement 
sont  les  suivantes  :  est-il  possible  de  dégager  en  quelque  sorte 
CCS  rôles  de  ce  qui  les  rattache  spécialement  à  telle  ou  ie\h 
espèce  de  phénomènes  et  de  les  présenter  sous  une  forme  à  la 
fois  assez  simple  et  assez  générale  pour  qu'ils  puissent  s'adapter 
à  tous  les  phénomènes  embrassés  [)ac  une  même  analogie?  Ces 
rôles  ainsi  schématisés,  peut-on  schématiser  aussi  les  phéno- 
mènes d'un  même  groupe,  en  les  réduisant  à  un  schéma  com- 
mmi  (|ui  corresponde  tanlôt  h  l'un,  tantôt  à  l'autre  phénomène 
du  gi'ou|)e,  suivant  les  sigiiilications  concrèt(\>^  (|ue  l'on  donnera 
aux  divers  éléments  de  ce  schéma?  )) 

Au  tond,  la  question  revient  à  créer  ce  qu'on  pouri^ait  appeler* 
des  modèles  imîlimnatiqiies  des  phénomènes,  par  extension  du 
ler'me  de  vuxlcle  ?)^cm/r/V/y(^Mi[)i)li(iué  à  un  mode  de  r-eprésenta- 
tion,  tr'ès  en  homieur'  chez  les  savants  anglais,  et  dont  la  notion 
est  aujourd'hui  familièr'e  à  ((uiconque  s'occupe  de  théories  phy- 
sicpies.  Ces  modèles  mathématiques  se  ramènent  d'ailleur\s  à 
un  nombre  assez  l'estr'ciint  de  types  fondamentaux  que  le  travail 
de  M.  Petrovitch  met  nettement  en  évidence. 

L'auteur  définit  d'aboi'd  mathématiquement  les  groupes 
d'analogies  comprenant  des  phénomènes  l'égis  par  des  équations 
(lilfér"entielles,  ou  en  termes  finis,  en  même  nombre  et  de 
même  forme,  et  il  en  donne  des  exemples  frappants  en  rappro- 
chant des  phénomènes  empr'untés  aux  diverses  branches  de  la 
physique.  Pour  ne  l'etenir  qu'un  de  ces  exemples,  l'équation 

L      =  E  -  Ri 
(il 

peut  être  considér^ée  comme  celle  d'un  cour-ant  électrique  si  les 
lettres  y  ont  les  significations  suivantes:  i  =  intensité  du  cou- 
rant; E  =  force  électromotrûce  du  circuit;  L  =  coefficient  de 
self-induction  du  ciiTuit;  R  =  résistance  ohmique.  Elle  devient 
celle  du  mouvement  autour  d'un  axe  fixe  d'une  masse  soumise 
à  une  l'ésistance  pi'oportionnelle  à  la  vitesse  angulaire,  si  on  y 
donne  aux  lettrées  les  nouvelles  significations  que  voici  :  ^  =  vitesse 
angulair'e;  E  =  couple  moteur;  L=  moment  d'inertie;  R  = 
r'ésistance  du  milieu,  il  y  a  d'ailleurs  une  trentaine  d'années  que 
M.  Lippmann  a  signalé  l'analogie  des  principes  de  la  conservation 
de  la  matièi^e  et  de  l'électr'icité  et  du  principe  de  Carnot;  qui 
peut  se  résumer  dans  le  tableau  suivant  : 

III«  SÉRIE.  T.  XL  19 


2U0  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


Nature  IMie.mier  Deuxième  Troisième 

du  phénomène         élément  élément  élément 

Atti-aclion          \  Potentiel            \  Quantité  de  \  Énergie  de  la 

iHn\  tonieniie.  /  newtonien.  (  matière.  1  pesanteur. 

.  •  ...       \  Polenliol            i  Quantité  \  Energie 

i  électrique.  '         d  «Mectncite.  f  électrique. 

ni             (  Température       \        i   .     •  i  Quantité 

/  al)solue.  (  I         de  chaleur. 

J)rs  lors,  \)()\\v  coiisliluiM'  le  scluMua  (riin  i^'roiipe  (raii.*il(),i;ios, 
il  s'ai^il  (le  siibsliliKT  aux  j)h(Mi()ni(Mi('s  nin*ani(|iios,  i)liysi(|iies, 
('liiii)i(Hi('s,  rlc,  (les  pliiMioniriics  (iclils  coiisislaiil  dans  les 
varialioiis  (Vwn  ccrlaiii  nombre  de. variables  caraeUMMst'Kiues  m 
Ibnelion  de cerlaines  vai'iables  inib'pi^idanles,  les  causes  réelles 
(HanI  reniplae^^es  par  des  causes  liclives,  délinies  par  leurs  rela- 
tions a\('c  les  variables  du  |)li(M)oniène,  ci  les  liaisons,  par  des 
reialions  lixes,  données  à  Tavance,  eidi'e  les  variables  du  pro- 
blème. 

M.  Pelrovilch  est  ainsi  amem'^  à  es(|uisser,  d'une  ra(;on  pure- 
ment abslraibî,  une  in(M  ani(|ue  i^(Mi('*rale  d(3S  causes  et  de  leurs 
effets  (b'Hinis  anal\ i i(|ueniejil,  et  cette  étude  le  conduit  à  divers 
théorèmes  i^V^KM  aux  (|ui,  par  des  particidarisations  diverses  des 
varia l)les  y  inlervi^nant,  iburnissent  autant  de  propositions  vala- 
bles dans  différents  domaines  de  la  physique. 

L'auteur  en  fait  lui-même  (juelques  applications  à  l'étude 
d'actions  dues  à  des  causes  de  naluic  (lynan)i(pie  connue,  et  in- 
di(|ue,  cb(^min  faisant,  diverses  inlerpr('Malions  pliysi(pies  pou- 
vant (Mre  données  des  résultais  ol)l(3nus.  Par  (3xem[)le,  lorsqu'on 
étudie  l'action  sinudlanée  de  deux  causes,  l'une  à  variation 
indépendante,  l'autre  d'intensité  proportionnelle  à  son  objet 
direct,  il  montre  que  les  éqtiations  obtenties  s'appliquent  soit  au 
mouvement  (run  Ireuil  muni  d'ailetles  sous  l'action  d'un  poids 
constani,  soi!  au  mouvemeiH  de  l'électricité  dans  un  circuit 
dotié  di;  nV^islance  et  d(3  sidl-induclion  sous  l'action  d'une  force 
(Meclroinolrice  conslarU.e,  soit  eticoiM^  à  la  transformation  gra- 
duelle  d'ini  composé  défini  sous  l'action  de  detix  caitses,  l'une 
constante,  l'autre  antagonisie  |)i  ()[)ortionnelle  à  la  quantité  du 
corps  transformé,  etc.  Xolons  i^n  j)assant  un  schéma  irès  intéres- 
sant emprunté  à  M.  Sagnac  qui  y  a  ô\A  condiut  [)our  expliquer 
certains  phénomènes  photochimiqites.  Abordant  le  cas  des 
causes  périodiques  l'auteur  établit,  sotis  sa  forme  la  plus  géné- 
rale, l'importante  théorie  de  la  synchronisation  rencontrée  pour 
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la  première  fois  par  Cornu  à  l'occasion  de  ses  profondes  études 
sur  le  mouvement  des  systèmes  mécaniques  à  oscillations 
amorties. 

M.  Petrovitch  termine  par  un  aperçu  des  plus  suggestifs  sur 
l'adaptation  des  scluMnas  (iiTil  a  piMM  iMlcnimcnl  Ir'acés  aux  phéno- 
mènes dont  on  a  diHerniiiié  l(.'s  vai  iahlcs  cararliM  isliciues  (inten- 
sité d'un  courant  électrique,  iiih'iisilr  d'un  élal  llicrmique, 
optique,  magnéti(|ii(' ;  iiilcnsil»'^  d'uni'  radialion  lumineuse,  d'une 
odeur,  d'une  propiiiMi'*  chim'Kjue,  |)liysi()l()^L;i(iue ;  degré  d'une 
maladie,  etc.). 

La  principale  difliiudté  gît  dans  la  connaissance  dynamique 
des  causes  provcxpiant  les  variations  des  variables  caracté- 
ristiques du  pliiMiomène.  On  possède  cette  connaissance  dans  le 
cas  des  plKMiouirni^s  purement  mécanique^.,  dans  celui  aussi 
d'un  grand  nombre  de  phénomènes  physiques  dus  à  des  causes 
api)cl(M's  pouvoirs,  capacités,  réactions,  in/hiences,  etc.  L'auteur 
monlie  (pi'on  peut  y  joindre  certaines  causes  chimiques  conti- 
nues, comme  la  tendance  transformatrice  dont  l'intensité  règle  la 
vitesse  de  la  réaction  et  qui  varie  au  cours  de  celle-ci  en  fonc- 
tion de  la  concentration  du  mélange  considéré  par  rapport  aux 
corps  actifs  et  aux  produits  de  la  réaction,  et  aussi  d'autres  dis- 
continues, comme  la  substitution  à  un  élément  d'un  autre, 
homologue,  entraînant  certaines  modilications  des  propriétés 
physiques  ou  chimiques,  de  sens  conim  ;  il  y  joint  même  l'action 
progressive  de  bacilles  transformant  u»- corps. 

Lorsque  la  nature  des  causes  d'un  phénomène  n'est  pas  entiè- 
rement connue,  on  peut  néanmoins  déduifo  de  ce  ((u'on  en  sait 
certaines  conséquences  généiali^s  sur  les  lois  du  phénomène 
à  un  point  de  vue  en  quelque  sorte  qualilalil"  sinon  (pmnlilatif. 
C'csl  ainsi,  par  c\(Mnpl(%  que,  pour  un  grand  nonibi'c  de  proprié- 
l(>s  [)liysi()l()gi(j nrs,  on  connaît  le  sens,  [jarlbis  même  la  vitesse 
de  leiu's  variations  sous  riniluence  de  divers  fticteurs.  M.  l^etro- 
vitch  rend  d'ailleurs  son  exposé  plus  frappant  en  recourant  à 
quelques  exemples  où  le  mécanisme  des  phénomènes  est  conçu 
comme  j(Hi  de  causes  aclivcs  cl  passives  dont  on  ne  possède  que 
des  connaissances  vagues:  lliéorie  des  piles  d'après  Van  't  Ilolf 
et  Arrhénius;  action  d'une  cause  secondaire  sur  le  cours  d'une 
maladie  d'après  M.  Bouchard  ;  mécanisme  des  variations  des 
éléments  chlorés  du  suc  gasirique  d'après  M.  Winter;  varia- 
tions péi'iodiques  de  l'intensité  du  parfum  des  fleurs  d'après 
M.  Mesnard.  Il  dit  encore  quelques  mots  de  la  superposition  de 
plusieurs  caiisc>  de  même  sens  pour  en  faire  l'application  aux 
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températures  d'ébullition  des  composés  halogènes,  de  la  symé- 
trie des  causes  et  de  leurs  effets  pour  montrer,  d'après  Curie 
notamment,  le  parti  qu'on  en  peut  tirer  pour  prévoir  la  possi- 
bilité de  certains  phénomènes,  enfin  de  la  détermination  des 
causes  donnant  naissance  à  un  phénomène  connu. 

«  D'une  manière  générale,  dit  l'auteur  en  formulant  ses  con- 
clusions, certaines  particularités  de  l'allure  d'un  phénomène 
peuvent  s'expliquer  par  des  mécanismes  communs  à  un  grand 
nombre  de  phénomènes  divers  et  ces  mécanismes  seraient 
l'ournis  par  les  schémas  généraux  qui  font  l'objet  de  notre 
théorie.  Ce  genre  d'explication  pourra,  d'ailleurs,  représenter  la 
réalité  elle-même,  ou  être  seulement  admissible  au  point  de 
vue  analyticjue:  ce  sera  à  l'expérience  ou  à  l'observation  qu'il 
appartiendra  de  choisir  parmi  les  schémas  possibles  celui  qui 
rendra  compte  du  plus  grand  nombre  de  faits.  » 

L'auteur  signale  même  la  possibilité  d'étendre  ce  mode  de 
coordination  mathématique  des  faits  à  des  cas  où  le  phéno- 
mène résulte  d'un  grand  nombre  de  causes  souvent  dues  au 
hasard,  d'effets  individuels  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres, 
comme  il  arrive,  par  exemple,  pour  certains  phénomènes  sociaux. 

Les  aperçus  très  originaux  dont  ce  petit  livre  est  rempli 
ne  manqueront  certainement  pas  de  provoquer  de  nouvelles 
recherches  dans  la  même  voie  ;  pour  quiconque  est  soucieux 
de  faire  pénétrer  plus  avant  l'instrument  analytique  dans  le 
domaine  des  sciences  de  la  nature  il  peut  être  la  source  des  sug- 
gestions les  plus  heureuses  et  les  plus  fécondes;  sa  lecture 
est  d'ailleurs  à  la  fois  très  facile  et  très  attrayante. 

M.  0. 

IV 

Cours  d'Astronomie,  par  H.  Andoyer,  Professeur  à  la  Faculté 
des  sciences.  Première  partie:  Astronomie  théorique.  Un  vol.  in-S"" 
de  232  pages.     Paris,  Librairie  scientifique  A.  Ilermann,  4906. 

L'astronomie  théorique  est  une  géométrie  analytique  dans 
laquelle  les  points  sont  les  étoiles,  et  les  surfaces,  des  sphères 
lumineuses  comme  le  Soleil,  ou  opaques  comme  la  Lune,  les  pla- 
nètes, etc.,  celles-ci  projetant  derrière  elles  des  cônes  d'ombre. 
Le  corps  le  plus  compliqué  est  la  Terre  qui  est  assimilée  à  un 
ellipsoïde  de  révolution.  La  résolution  des  problèmes  de  cette 
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géométrie  analytique  astronomique  comporte  des  développe- 
ments en  séries  et  relève  des  principes  élémentaires  de  calcul 
différentiel. 

11  résulte  de  là  (jue  si  l'enseignement  de  l'analyse  était  appro- 
prié à  ce  genre  d'applications,  el  si  les  astronomes  avaient  soin 
d'énoncer  toujours  clairement  les  problèmes  qui  s'y  rencontrent, 
en  fixant  les  données  et  les  conditions  particulières  à  chacun 
de  ces  problèmes  et  en  précisant  les  inconnues  qu'il  s'agit  de 
déterminer,  celui  qui  posséderait  bien  l'analyse  ne  rencontrerait 
pas  l'ombre  d'un('  dilliculté  en  astronomie. 

L'expérience  proiivf'  (|u'il  n'en  est  pas  ainsi. 

L'analyse  n'est  pas  lonjours  bien  appropriée  aux  besoins  de 
l'astronomie;  aussi  beaucoup  de  traités  d'astronomie,  et  celui 
de  M.  Andoyer  est  du  nombi'e,  commencent-ils  par  un  exposé 
complet  de  la  trigonométrie  sphérique.  Encore  la  trigonométrie 
vsphérique  proscnic-l-cllr  le  i^rnve  inconvénient  de  tenir  exclusi- 
vement compte  (les  valinn s  absolues  des  grandeurs  angulaires, 
et  il  en  résulte  parfois  des  ambiguïtés  très  gênantes.  Le  remède, 
à  notre  avis,  serait  de  faire  un  emploi  presqu'exclusif  des  coor- 
données polaires. 

Mais,  si  l'analyse  est  un  peu  en  faute,  nous  devons  recon- 
naître que  les  auteurs  de  traités  d'astronomie  ne  sont  pas 
tout  à  fait  innocents.  Que  de  fois  les  dilïicultés  contre  lesquelles 
se  heurtent  les  étudiants  tiennent  surtout  à  l'imprécision  des 
énoncés  dont  ils  ne  dégagent  qu'à  grand'peine  les  données  du 
problème  et  le  but  où  il  tend!  11  reste  à  coup  sûr  place  au  pro- 
grès dans  l'exposé  didacli(|nc  de  l'astronomie  théorique. 

Le  livre  de  M.  Andoyer  contribuera  certainement  à  réaliser 
ce  progrès.  L'auteur  a,  en  effet;  très  nettement  saisi  les  défauts 
auxquels  nous  faisons  allusion,  et  les  passages  où  il  les  corrige 
de  façon  toujours  heureuse  et  souvent  excellente  sont  trop 
nombreux  pour  que  nous  puissions  songer  à  les  signaler  dans 
un  bref  compte  rendu.  D'ailleurs  la  manière  de  poser  les  ques- 
tions et  de  les  résoudre  ne  se  recommande  pas  seulement  ici  par 
sa  netteté  et  sa  précision,  elle  porte,  en  maints  endroits,  un 
cachet  personnel  évident. 

L'auteur  s'est  assimilé  son  sujet  au  point  de  se  dégager  des 
exposés  routiniers:  il  ne  se  contente  pas  de -répéter,  même  plus 
clairement,  ce  qu'on  peut  lire  partout,  il  donne,  à  de  vieilles 
questions,  une  forme  nouvelle  qui  aide  à  en  mieux  saisir  le  sens 
et  la  portée. 

L'étude  de  cet  excellent  ouvrage  s'impose  à  quiconque  veut 
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se  tenir  au  courant  de  la  littérature  astronomique,  et  plus  d'un 
astronome  y  trouvera,  sinon  du  neuf,  au  moins  des  explications 
plus  claires,  plus  ri^^-oureuses  et  plus  complètes  de  ce  qu'il  sait 
déjà.  Quant  aux  débutants,  le  livre  de  M.  Andoyer  leur  fournira 
toutes  les  matières  formant  renseignement  supérieur  habituel 
de  l'astronomie  théorique,  et  leur  évitera  bien  des  mécomptes 
et  des  difficultés. 

E.  G. 

V 

Traité  de  Physique,  par  0.  D.  Chwolson.  Ouvrage  traduit 
sur  les  éditions  russe  et  allemande  par  E.  Davaux,  avec  des 
Notes  sur  la  Physique  théorique  par  E.  et  F.  Cosserat.  T.  1, 
second  fascicule  :  L  Étal  gazeux  des  corps.  Un  volume  grand  in-H" 
de  IV,  409-55!)  pages,  avec  60  figures  dans  le  texte.  T.  II, 
second  liiscicule  :  L'Indice  de  réfraction.  Dispersion  et  transfor- 
mations de  l'énergie  rayonnante.  Un  volume  grand  in-8"  de  viii, 
203-43]  pages,  avec  157  figures  dans  le  texte.  —  Paris, 
A.  Ilermann,  1906. 

Nous  avons  présenté  aux  lecteurs  de  cette  Revue  (d),  les  deux 
premiers  fascicides  de  cette  œuvre  considérable.  x\ous  en  avons 
indiqué  le  plan  et  la  méthode,  en  insistant  sur  les  qualités 
excellentes  qui  en  l'ont  à  la  Ibis  un  recueil  d'informations  abon- 
dantes et  sures  et  un  livre  d'étude  bien  moderne  et  de  grande 
valeur.  Les  deux  fascicules  qui  viennent  de  paraître  sont  de 
tous  points  dignes  des  précédents.  Après  ce  que  nous  avons  dit 
dans  notre  premier  compte  rendu,  il  nous  suffira  d'indiquer  ici 
leur  contenu,  sans  revenir  sur  la  ((ualilé  et  la  quantité  des 
matériaux  mis  en  œuvre  ni  <\\v  la  clarté  et  l'originalité  de  l'expo- 
sition. 

Dans  le  second  l'asciciile  du  tome  I,  l'auteur  aborde,  sans 
l'épuiser,  l'étude  des  propriétés  caractéristiques  des  gaz  et  celle 
des  phénomènes  principaux  dont  ils  sont  le  siège.  Le  gaz  parlait 
est  étudié  en  admettant  qu'il  ne  s'y  produit  aucun  travail 
intérieur.  Pour  les  gaz  réels,  on  s'attache  surtout  à  l'analyse  des 
travaux  relalil's  à  ](;ur  compressibilité  à  température  constante, 
aux  écarts  qu'ils  manifestent  vis-à-vis  de  la  loi  de  Mariotte.  La 
dilatation  des  gaz  réels,  leur  conductibilité  calorificfue,  la  déter- 


(  I)  Livraison  do  janvier  HKX>,  t.  IX,  troisième  séi'ic,  pp.  :2i)r)-30:2 
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minatioli  do  leur  chaleur  s|)éci(i(nio,  hiiir  liciiiéraclion,  elc,  sont 
réservées  au  traité  de  la  Chaleur.  même,  h^s  |)hénomènes 
acoustiques,  optiques,  mai^iiéti(iues  et  électî'i([U(is  auxcjuels  les 
gaz  servent  de  supports,  trouveront  leiu*  place  naturelle  dans  les 
Iraités  correspondants. 

Nous  avons  rassemblé  ici,  dit  Taiiteur,  s(Mdement  ce  (|ui 
pouvait  être  séparé  des  autres  parties,  comme  particulièrement 
cai*aclérisli(pie  d(i  l'étal  L»azcu\  de  la  matièiN»,  sniis  rompre  la 
conlinuih'^  (Tuii  expos('»  sysh^nalicpie  des  propri('M(''s  d(3  la  matièi'i^ 
en  général.  Nous  ferons  de  même  dans  les  deux  parties  suivantes, 
où  nous  aborderons  l'étude  de  l'état  li(piide  et  de  l'état  solid(î 
des  corps.  Voici  un  rapide  a|)(M*cu  des  matiér*es  et  de  leur* 
distribution. 

Apr'és  avoir'  r*appeli'  les  pr'opr'iétés  IbiidanKinlales  d(is  gaz  et 
défini  le  gaz  parTail,  r.uilcur  tr'aite,  dans  le  chapitrai  prTMTiiei', 
de  la  dét(îrminatioii  d(i  la  dcnsilô  des  (jaz  et  des  vapeurs 
smr/taullees  :  Méthodes  de  Kegnault,  de  Gay-Ijissac  et  d'Kol- 
mann,  de  Dumas,  de  Victor  Meyer.  L'étude  des  densités  de 
vapeur's  n'esl  (|n'ébauché(i. 

Le  chapitre  11  (st  consacr'é  à  la  Tension  des  ^^az  :  Loi  de  Boyle- 
iMariotte,  pi'emiér'es  recherches,  tr*avaux  de  Uegnault;  pr*essions 
inférieures  à  ime  atmosphér*e;  tr\avaux  de  Siljestr'om,  de  Abîndé- 
léieff,  d'Amagat  et  d(^  Kuchs;  prv}ssions  tr'és  éhivées  :  tr'avaux  (hi 
Natterer,  (laillet(ît,  Amagat.  CorTipr'essibililé  des  mélanges. 
Tempér\atur"e  cr'itique.  Kllet  de  la  temp(M'atur'e  sur  la  compr'essi- 
l)ililé  des  gaz,  tr\avaux  d'Amagat.  L'écpiation  des  gaz  parfaits. 
Simpifi  indication  des  Ibr'mules  (hî  Van  (1er  Waais,  Clausius, 
Sar'r'au. 

Au  cliapilr'<^  III  s(5  développe  l'étude  d(îs  baromètres  :  baro- 
méhvs  ;'i  mercure,  inslallation,  cor'r'fiction  (it  r'éduction  d(^s 
l(M*lin'es;  harornèlres  m('MaHi(iu(îs.  Vient  ensuite  cell(3  des  inano- 
lar/res  el  des  ynachines  pneumatiques  à  mercure. 

L(3  ciiapih'e  IV  a  pour  titr'e  :  Corps  à  l'état  f/azeicr  en  contact 
avec  des  corps  à  l'état  (jazeux,  li(pnde  ou  so/idc.  M  ('lange  des 
gaz;  leur  s()lid)ilih'*  dans  hîs  licpiides;  a|)i)ar'eils  de  recherche, 
r'ésullats;  dégagements  des  gaz  dissous.  (iOndensalioii,  absorp- 
tion, occlusion  au  contact  des  coi'ps  solides. 

Les  principes  de  fa  théorie  cincfitpie  des  f/a:  soni  exposés  au 
chapitrai  V  :  Ilypollièse  sur  la(|iiell(^  re|)()S(3  cetli^  théoïii^  sous  sa 
l'orme  la  plus  simple;  ('M|ii;ili()n  Ibiidamentale;  conséquences 
qu'on  en  tirv»  r'elaliv(Mii(»nl  à  l'inhM'jjrélation  de  la  loi  de  Mariotte, 
aux  pr'0[)r'iét(Vs  du  pr'oduit  pr,  à  la  vitesse  des  molécules, 
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supposée  la  monio  pour  loiiles  les  molécules;  à  l'énergie  d'ini 
i>az;  i\u\  vitesses  réelles  des  moléeules  (loi  de  Maxwell),  au 
chemin  moyen  libre,  au  rrotiemenl  intérieur,  aux  dimensions  et 
au  nombre  des  molécules,  à  Tinterprétation  de  la  formule  de 
Van  der  Wmds. 

Le  ivoiiiu'iin'iil  (les  gaz  et  leur  dissociation  l'ont  l'objet  du 
cliai)itie  VI  :  travail  d'expansion  et  de  compression  d'im  gaz; 
Iranslormation  adiabali([ue  et  isothermique.  Ecoulement  d'un 
gaz  par  un  petit  orilice  et  par  un  tuyau  étroit.  DilTusion  à  travers 
une  paroi  poreuse,  les  corj)s  solides,  les  li(piid(îs.  Résistance 
des  gaz  au  mouvement  des  coi'ps  solides  (pii  les  Irnvnrsent;  la 
navigation  aérienne.  Dissociation  des  gaz. 

Le  second  Tascicule  du  tome  11  poursuit  l'étude  de  Yènerfiie 
rayonnante.  Il  s'ouvre  par  un  chapitrti  sur  Vindice  de  réfraction  : 
méthodes  diverses  i)()nr  la  détei-mination  d(^s  indices  de  réfrac- 
tion, leuis  val(3urs  iiuméricjues,  leur  variation  avec  l'état  de  la 
substance.  Pouvoir  réfringent  des  mélanges  et  des  solutions; 
réfractions  moléculaire  et  atomicpie;  réfraction  dans  les  métaux; 
pouvoir  réfringent  et  constante  diélectricjuO. 

Le  chapitre  suivant  est  consacre  à  la  dispersion  et  fôrme  un 
(excellent  traité  de  spectroscopie  :  Dispersion  normale  et  ano- 
male, partielle,  totale  et  relative.  Les  spectr'osco[)es  à  prismes, 
à  réseaux  et  interférentiels,  brèves  indications.  Mesure  de  la 
longueiu^  d'ondfî.  Les  spectres  d'émission  et  d'absorption  des 
solides,  des  li(|uides  et  des  gaz.  Lois  de  distribution  des  raies  et 
des  bandes  (hnis  les  sp(M*lres  disconlinns.  Procédés  et  concpiétes 
de  l'analyse  specti'ale.  Iiilluence  du  mouvement  de  la  soiu'ce.  Le 
spectre  solaire  :  taches,  photosphère,  chromosphère,  protubé- 
rances, (onronne.  Les  specires  de  la  lune,  des  planètes,  des 
comètes,  des  l'Ioiles,  des  m'^hnleuses.  Application  du  spectroscope 
à  la  mesure  de  la  vilesse  r'iulinle  des  nslres.  Spectres  de  l'aurore 
bori\'ile,  (le  In  lumière  zodiacale,  de  l'éclair,  des  étoiles  filantes. 
Speelrvs  nllra-violet  et  infra-rouge.  Dispersion  anomale. 
(Couleurs  des  corps  et  des  radiations.  Achromatisme  des  prismes 
et  des  lentilles. 

Une  note  sur  les  méthodes  modernes  d'observation  en  analyse 
spectrale,  par  M.  A.  de  Griunonl,  e()m|)lèle  cet  exposé  :  Spectres 
de  Hamme,  d'arc,  d'étinciîlh;  spiM  lr()i)liotographie  et  spectro- 
graphes  ;'i  K'se.iu.  Spectre  solaire. 

La  bibliographie  qui  clôt  ce  chapitre  contient  plus  de  500  réfé- 
rences. 
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Le  dernier  chapitre  s'occupe  des  transformations  de  V énergie 
rayonnante  dans  les  phénomènes  de  Ihiorescence  et.  de  pliospho- 
rescence,  dans  les  aciions  mécanicines  et  chimiques  de  la 
lumière,  l'ionisnliou  des  i>az  et  la  photoi^Taphie. 

J,  T. 

\l 

IIeCiEl,  IJaeckkl,  kossuin  und  bas  zwolete  (]eiu)t.  Eine 
krilische  Sludie  von  0.  I).  Cuwolson,  prof.  ord.  an  der  kaiser- 
lichen  llniv(3rsilalzu  St-Pelersburg.  Un  vol.  in-8"  de  90  pages.  — 
l^rannscliweig,  Driick  und  Verlag  von  Friedrich  Vieweg  und 
Sohn,  1906. 

Après  avoir  longtemps  suivi  des  chemins  parallèles,  sans  trop 
s'in(pii('M  er  l'une  des  antres,  la  philosophie  et  les  sciences  naturelles 
on!  nai>nèrc  opéri'^  un  ra|)prochement.  Bon  nombre  de  philo- 
sophes s(i  sont  mis  à  publier  des  essais  où  les  sciences  naturelles 
tiennent  une  large  place,  et  dans  plusieurs  écrits  consacrés  à 
ces  dernières,  les  considérations  philosophiques  apparaissent 
lré(piemment. 

Ce  rapprochement  avait  lait  naître  les  plus  belles  espérances. 
Que  ne  |)ouvait-on  pas  attendre  de  l'imion  féconde  de  la  science 
et  de  lu  pliil()so|)hie? 

A  entendra  rinileiu'  de  la  brocliniv  (pie  nous  analysons,  ces 
espérances  oui  é(/*  entièrement  Irustn^es,  et  le  mariage  n'a  fait 
(prune  union  mal  assortie.  Un  exemple.  Vons  avez  pu  vons 
bercer  de  In  douce  illusion  que  la  zoologie  et,  l'hisloire  du  monde 
allaiejiL  se  j)rèler*  un  inuluel  concours.  Aussi  bien,  le  zoologiste 
étudie  rontogénie,ou  Hiisloire  du  développement  embryonnaire, 
el  la  phylogénie,  ou  l'histoin;  généalogi(pie  (Funi»  espèce  animale 
(l<Merminée,  et  l'historien  examine  aussi  Tliisloire  du  développe- 
ment d'une  espèce  spéciale,  celle  de  VHomo  sapiens.  Eh  bien, 
écoutez-les  :  après  qu'ils  ont  déclaré,  le  zoologiste  (pie  l'histoire 
du  monde  n'est  (pi'un  chapiire  de  la  scien<'e,  et  l'historien  que 
le  (l(n  ('lop[)ement  d'un  individu  ou  d'une  espèce  animale  a|)par- 
liiMil  aussi  à  l'histoire  du  monde,  entendez-les,  dis-je,  déclarer, 
le  premier  (pril  faut  modifier  ce  (pi'on  enseigne  de  la  migration 
des  peuples  |)ar^c(^  (pie  cet  enseignement  (*ontredit  les  campagnes 
de  Aapol(H)n,  et  le  second,  que  la  théorie  de  la  sélection  est  en 
opposition  avec  le  fait  que  les  insectes  pondent  des  œufs!  ! 
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En  un  mol,  les  philosophes  et  les  historiens  déhilent  sur  les 
choses  qui  ressortissent  aux  sciences  naturelles  des  énormités, 
et  les  savants  ne  sont  pas  moins  ahsurdes  dans  leurs  idées 
philosophiques. 

D'où  vient  cet  éUit  d'esprit  chez  les  uns  et  chez  les  autres? 
M.  Chwolson  n'hésite  pas  à  le  dire  bien  haut  :  parce  que  les 
uns  comme  les  autres  ont  absolument  perdu  de  vue  le  «  douzième 
commandf^monl,))  !  Ou'est-ce  que  I(î  douzième  commandement? 
On  devin(îrait  lonj^ temps  pour  arriver  à  savoir  (pie  M.  Chwolson 
donne  ce  titre  au  truisme  que  voici  :  Vous  n'écrirez  jamais 
sur  ce  (jue  vous  ne  comprenez  pas.  » 

Voilà,  selon  M.  Chwolson,  la  grande  causfi  de  la  taillite  de 
r;isso(  ial  ioii  entre  les  sciences  et  la  philosophi(î.  Certains  philo- 
sophes (M  rivent  sur  les  sciences  sans  y  rien  comprendre  el  les 
savants  soiil,  plus  (pie  d(i  raison,  brouillés  av(M*  la  lo<^i(pie. 

On  compriiiid  (jiril  lailh;  démontrer  pareille  assertion  et  (|u'il 
ne  s'agit  pas  de  lancer  si  grave  accusation  sans  preuve.  Mais 
d'autre  part,  il  n'est  pas  possible  d'épuiser  la  série  des  philo- 
sophes (jui  ont  érrit  (iii  parfaite  ignorance  des  sciencfis  naturelles, 
ni  celle  des  [)liysi(  i(iiis,  chimistes,  zoologistes,  quis(i  sont  picfués 
de  philosophie  et  n'y  ont  vu  (pie  du  ieu.  Il  lallait  donc  se 
borner  n  (niehjiies  exem()les  typiqu(îs  et  M.  Chwolson  a  pris  — 
nous  allions  dire  pour  tét(is  de  Turcs  —  Hegel,  le  philosophe 
bien  connu,  lla(3ckel,  le  lameiix  biologiste  d'hma,  et  Rossuth,  qui 
n'est  p;is  l'Iiomme  polili(jue,  mais  M.  II.  Kossuth,  auteur  d'un 
article  /w/////c  Bemerkuiujev  zu  Iliirkels  Wellrnlseln^  pul)li('' 
eirJîH):)  dans  laZEiTscuKiKT       Philosoimiik  il\m)  imïilosopiiisciik 

KlUTIK. 

En  ce  qui  concerne  Hegel,  M.  Chwolson  est  très  rései'V(\ 
en  vertu  du  princij)e  de  htoriuis  aul  niliil  mit  hoie,  et  il  s<3 
contente  de  relever'  seulement  dans  les  (iMivif^s  (rilegi^l  li'ois 
assertions  étr*anges  d'ordre  scient ili(pie. 

Voici  la  pnMnière  :  «  Les  ('Hoil(3s  li>:(is  sont  111113  <M  uption  du 
firmament  »  ;  \i\  seconde  esl  ainsi  Ibi'mulée  :  y  II  ne  [)eut  y  avoir 
que  sept  planètes  »,  et  la  dernière  est  la  célébrée  boutade  : 
c(  Mais  tout  cela  ne  concor\le  pas  avec  les  laits?  Tant  pis  pour 
les  faits  ». 

Si  lleg(3l  (3st  r'elativement  ménagé  pour'  le  relevé  de  ses  iid'rac- 
tions  au  douzième  commandement,  IIa(3ckel  (3St,  (3n  détail, 
passé  au  crible  par  M.  Chwolson.  C'est  sur  son  lameux  livre 
Die  WeUriilsel  (Les  Enigmes  de  l'univers)  que  l'opération  a  été 
pr'atiquée.  M.  Chwolson  s'est  contenté  de  contr'ôler  l(3S  assertions 
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de  Ilaeckel  relatives  aux  sciences  physiques,  qui  jouent,  du 
reste,  lui  ^rand  î'ôle  dans  l'ouvrage  du  professeur  d'Iéna. 

Le  rcsiilL'il  de  l'examen  de  M.  Chwolson  a  été,  dit-il,  de 
nature  ,'i  tniiv  dressiM'  les  (  licvcux  sur  la  l(He.  Tout  ce  qui  chez 
Ifaeckcj  a  Irnil  aux  problèmes  de  la  [)liysi(iue  est  faux,  repose 
siu'  des  m(''[)i'is(is  et  témoigne  d'une  inconcevable  ignorance  des 
((uestions  les  plus  élémiinlaires.  Même  des  lois,  qu'il  proclame 
comme  condiicirices  de  sa  philosophie,  il  ne  possède  pas  l(?s 
rudimentaii'es  notions  d'un  (M'()li(îr. 

Ce  jugement  (îst  raide,  mais,  il  faut  bien  en  convenir,  il  est 
mofivé  el  M.  Chwolson  (in  démontre  hi  bien  fondé.  Son  appré- 
ciation scia,  ci'oyons-nous,  |)ai'lag(N'  par  Ions  ceux  qui  auront  lu 
les  |)agi;s  !i()  à  78  de  son  intér(issant  petit  livî'e. 

()utr  (i  une  cr  iticpie^  sernîe  et  décisive  des  assertions  vagues  ou 
fausses  de  llacrkel,  on  trouve  dans  ces  ])ag(is  un  (\xpos('^  admi- 
rabh^  des  lois  fondamentales  de  In  conser  valion  de  la  niass(\  de 
la  conservation  de  l'énergie  et  surtout  d(i  la  loi  de  la  tendance 
de  l'fMiti'opie  vers  un  maximum.  Nous  recommandons  ees  pages 
hmiinf^ises  et  profondes  à  ceux  (pii  ne  connaissent  pas  h;  livre 
du  I*.  Carbonnelle  :  Lesc())//iHs  dr  la  science  eldr  la  philosophie^ 
où  des  vues  semblables  ont  exposées,  il  y  a  trente,  ans,  avec 
une  égale  maitris(i.  Incidemment,  l'éminent  |)liysicien  de  Saint- 
PétfU'sbour'g  fait  remar(pier  (|ue  ce  n(^  sont  ni  MM.  Papof  ou 
Marconi  qui  ont  inventé  la  tél(\gr'ap[ii(3  sans  fil,  mais  bien 
MM.  Hertz  et  Branly.  A  noter  aussi  que  M.  Chwolson  signale 
spécialement  parmi  ceux  qui  ont  fondé  la  chimie  physique  sur 
les  principes  de  la  thermodynamique,  Gibbs,  Planck,  Ostwald, 
van  't  Iloif,  Nernst,  van  de  VVaaIs,  Duhem,  etc. 

La  dernière  partie  de  fessai  du  lY  Chwolson  est,  comme  nous 
l'avons  dit,  consacr-ée  à  Tai  tiele  (pie  M.  If.  Kossuth  a  fait  paraître 
(3n  1903,  sur  les  /ùiif/n/es  de  Tirnivers  d(i  Ilaeckel.  Ici,  nous 
avons  les  infractions  faites  j)ar  vm  philosophe  au  douzième 
commandem(3nt,  et  Al.  Cliwolson  démontre  (|ue  M.  Kossuth,  qui 
est  peut-être  bon  philosophe,  a  écrit  sur  les  sciences  naturelhis 
sans  y  comprendre  grand'chose. 

Ainsi,  pour  M.  Kossuth  la  loi  de  la  conservation  de  la  masse 
d'un  corps  revient  à  cette  autre  :  Le  tout  est  égal  à  la  somme  de 
ses  parties.  Voihà  le  pauvre  Lavoisier  singulièrement  travesti  !  Et 
la  loi  (le  la  conservation  de  l'énergie  n'(ist  j)as  autre  chose  que 
l'égalité  de  la  cause  et  de  l'elFet!  M.  Chwolson  se  contente  de  ce 
<louble  exemple  comme  infraction  au  douzième  commandement 
chez  M.  Kossuth.  Il  (3st  vrai  qu'il  est  typique. 
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La  portée  du  polit  livre  de  M.  Chwolson  va  bien  au  delà  des  cas 
partiruliers  qu'il  a  visés.  Aussi  bien  rcux-ci  n'interviennent  que 
comme  exemple  de  la  thèse  qu'il  a  voulu  démontrer,  qui  est  que 
beaucoup  de  naturalistes  font  des  incursions  sur  un  terrain  abso- 
lument inconnu  pour  eux. 

Combien  il  a  raison!  Les  trois  quarts  des  conilits  de  la  science 
et  de  la  philosophie  proviennent  de  ce  que  certains  hommes  de 
science  ont  la  démanj>eaison  de  s'occuper  de  philosophii»,  sans 
y  être  absolument  préparés.  Aussi  la  plupai't  de  leurs  conclusions, 
dans  cet  ordre  d'idées,  sont-elles  de  purs  par  aloii^ismes  ;  à  chaque 
instant,  ils  oublient,  pour  ne  parler  que  d'un  point,  que  passer  de 
la  possibilité  simple  à  l'existence  est  une  i^rave  erreur  de  logique. 
Et  pourtant  (|ue  de  fois  cette  faute  est  commise! 

Nous  ne  terminerons  pas  le  compte  rendu  de  l'ouvrage  de 
M.  Chwolson  sans  insister  sur  la  clarté  et  la  verve  de  son  expo- 
sition qui  rendent  la  lecture  de  son  essai  extrêmement  intéres- 
sante, malgi'é  la  j^r^avité  du  sujet  traité. 

,1.  i\. 

Vil 

Œuvres  de  Descartes,  publiées  par  Ch.  Adam  et  Paul  Tannerv 
sous  les  auspices  du  Ministère  de  l'Instruction  publique.  Tome  VU, 
Meditationes  de  prima  pliilosophia  ;  tome  Vill,  Prirrripitt  philo- 
sopliiœ  —  Epistola  ad  G.  Voetium  —  Lettre  aj^olojivrnjKe  — 
Notœ  in  profjratmna;  tome  IX,  Méditations  et  Principes,  Iraduc- 
tion  française.  Trois  volumes  in-4''  de  xviii-()h2;  xviii-848,  xiii- 
378 ;  x-247,  xx-358  i)ages.  —  Paris,  Léopold  Cerf,  19U4  et  1 905  {\  ). 

Nous  n'avons  pas  à  apprendre  aux  lecteurs  de  la  Revue  des 
Questions  scientifiques  que  Paul  Tannery  est  mort  le  27  novem- 
bre 1904  après  avoir  achevé,  avec  M.  Ch.  Adam,  la  publication 
des  cinq  volumes  contenant  la  Correspondance  de  Descartes,  et 
commencé  celle  des  œuvres  proprement  dites.  Le  tome  VII 
s'ouvre  par  la  reproduction  des  paroles  prononcées  à  ses  obsèques 
par  M.  Adam,  et  le  tome  VIII  s'ouvre  lui-même  par  une  notice 
sur  Panl  Tannery  et  l'édition  de  Descartes,  où  son  collaborateur 
expose  la  grande  part  prise  par  Tannery  à  l'œuvre  commune. 

(I)  Voir  If's  complPs  rondiis  des  six  premiers  tomes  dans  la  Uevue  dks 
Ori:sTi(»Ns  sciiMii  «n-Ks  d'avril  t898,  juillet  1899,juiliet  1900,  octobre  1901, 
octobre  l*)l);>     juillet  191):^). 
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Nous  ajouterons  qu'au" tome  IX,  paru  avant  le  tome  VIII,  se 
li'ouve  le  dernier  acte  de  collaboration  de  Tannery,  dans  une 
note  inachevée  sur  les  Règles  du  choc  des  corps,  d'après 
Descartes. 

On  sait  que  la  règle  absolue  suivie  dans  cette  édition  est  de 
ne  publier,  en  dehors  du  texte  même  écrit  par  Descartes,  que  les 
traductions  qui  ont  été  revues  et  approuvées  par  lui.  C'est  pour 
ce  mol  il'  que  non  seulement  on  s'en  est  tenu  à  la  première  édition 
de  la  liaduction  des  Méditations,  mais  que  même  on  ne  l'a  pas 
reproduite  intégralement,  parce  que  Clerselier  n'y  inséra  les 
cinquièmes  objections,  dues  à  Gassénd,  et  les  réponses  de 
Descartes,  que  malgré  les  instructions  contraires  de  celui-ci.  Par 
contre,  les  sixièmes  objections  et  leurs  réponses,  parues  en 
traduction,  dès  1644,  d'accord  avec  Descartes,  qui  les  avait 
revues,  figurent  dans  la  nouvelle  édition  rran(;aise,  qui  ne 
contient  pas  la  lettre  de  Descartes  au  P.  Dinet,  ni  les  septièmes 
objections. 

La  fameuse  querelle  contre  Voetius,  que  nous  avons  i'ésumée 
h  l'occasion  de  la  Correspondance,  occupe  près  de  la  moitié  du 
tome  VIII,  par  VE/risfola  ad  Celeberrimiim  ViruniD.  Gishertum 
Voelium  et  la  Leili'c  ifin)/i)(/i>(/(iiie  aux  Magistrats  d'Utrecht;  ces 
deux  pièces  sont  suivies  des  Nota'  in  programma, 

La  Lcl  lre  apologéticiue  seule  est  donnée  en  français,  avec  texte 
latin  comme  annexe,  en  [)e(its  caractères.  Ce  n'est  pas  que  cette 
Lettre  ait  éh*  (M  iih;  primitivement  en  français;  mais  le  texte 
latin,  qu'on  i)()ssè(le,  est  douteux,  tandis  que  la  traduction  fran- 
çaise a  été  approuvée  par  Descartes.  Nous  ne  reviendrons  pas 
d'ailleurs  sur  cette  illustre  querelle,  plus  intéressante  dans  la 
Correspondance. 

Quant  aux  Nota\  elles  constituent  un  examen  d'un  court 
programme,  dû  à  Regius,  ancien  disciple  de  Descartes,  et  que 
beaucoup,  comme  le  dit  notre  philosophe,  croyaient  reproduire 
ses  opinions,  alors  ([u'en  réalité  il  les  jugeait  lui-même  fausses 
et  pernicieuses. 

L'intérêt  des  Notœ  étant  purement  pliilosoj^hique,  nous  ne 
nous  y  arrêterons  pas  et  parlerons  de  suite  des  Principes  de  la 
Philosophie. 

Le  texte  original,  on  le  sait,  est  en  latin,  et  seul  ce  texte  figure 
en  gros  caractères;  mais  Descartes  avait  approuvé  une  édition 
française,  publiée  en  1047,  pour  laquelle  il  avait  écrit  une  lettre- 
préface,  adressée  à  son  traducteur,  l'abbé  Picot;  elle  figure  donc 
en  petits  caractères  dans  le  tome  IX.  M.  Adam  est  sévère  pour 
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cette  traduction,  en  ce  ({iii  concerne  les  deux  premières  parties, 
d'un  caractère  presque  exclusivement  philosophique.  Les  deux 
dernières  parties,  (](*  cMF'ncfèrc  plus  scientifi(|ii(',  présenteraient 
plus  d'intérêt,  car  dlcs  j);u';nss('iil  avoir  été  revues  par  f)escart(*s 
qui  aurait  ajouté  ou  modilié  hien  des  passades.  Une  étude 
ap[)roron(lie  de  ces  livres  des  Principes  exige  donc  le  rappro- 
chement des  deux  textes. 

Cet  ouvra^^e  est  hien  connu,  mais  peut-être  n'a-t-il  pas,  en 
réalité,  beaucoup  lect(MH's.  Aussi  sii>iialerons-nous  quelques 
points  qui  nous  parnisscnl  pni'liciilièrement  intéressants. 

Nous  avons  vu,  dans  la  CA)rrcs])o}i(iatire,  combien  Descartes  s(i 
laissa  émouvoir  par  la  condamnation  de  Galilée,  et  nous  avons 
vu  aussi  ([ue  son  ami  Mersenne,  le  Minime,  avait  plus  de  fermeté. 
Kn  réalité,  Descartes  entendait  bien  ne  battre  en  retraite  que 
d'une  façon  toute  relative.  On  s'en  rend  compte  ne  fut-ce  qu'en 
jetant  l(is  yeux  sur  les  figures  jointes  aux  Principes  :  sur  la 
quatrième  planche,  nous  voyons,  en  effet,  le  Soleil  placé  au 
centre  d'une  série  de  cercles  figurant  les  trajectoires  de  Mercure, 
Vénus,  \\\  Terre,  Murs,  Jupiler  el  Snturne,  audace  que  pallient 
les  ex|)liriiti()ns  du  texte,  mais  de  faron  Ibrt  subtile.  La  rubri([ue 
du  n"  J9  de  la  troisième  partie  affirme  bien  haut  la  négation  du 
mouvemeni  de  la  Terre  :  «  One  je  nie  le  mouuement  de  la  Teri  e 
avec  |)lus  (le  soin  (jue  Copernic  (^t  plus  de  vérité  que  Tycho  »  ; 
puis,  après  (|ue  le  n'  ^^4  a  posé  que  les  Cieux  sont  li(|uides,  le 
n"  '25  ex[)ose  ce  qu'ils  transportent  avec  eux  tous  les  corps  qu'ils 
contiennent  »,  et  le  n''  26  :  «  que  la  Terre  se  repose  en  son  Ciel, 
mais  (pi'elle  ne  laisse  pas  d'estre  transportée  par  luy  »,  ce  qu'il 
développe  en  ces  termes  : 

(c  Puis  que  nous  voyons  que  la  Terre  n'est  point  soustenuë 
par  des  colomnes,  ni  suspendue  en  l'air  par  des  cables,  mais 
qu'elle  est  enuironnée  de  tous  costez  d'vn  Ciel  tres-liquide, 
pensons  qu'elle  est  en  repos,  et  qu'elle  n'a  point  de  propension 
au  mouuement,  veu  (fue  nous  n'en  remarquons  point  en  elle  ; 
mais  ne  croyons  pas  aussi  que  cela  puisse  empescher  qu'elle  soit 
emportée  par  le  cours  du  Ciel,  et  qu'elle  ne  suiue  son  mouuement 
sans  pourtant  se  mouuoir  :  de  mesme  qu'vn  vaisseau,  qui  n'est 
point  emporté  par  le  vent,  ni  par  des  rames,  et  qui  n'est  point 
aussi  retenu  par  des  ancres,  demeure  en  rei)os  au  milieu  de  la 
merquoy  (jue  peut  estre  le  Ilux  on  reflux  de  celle  grande  masse 
d'eau  l'emporte  insensiblement  avec  soy.  » 

Il  en  est  de  même  de  toutes  les  Planètes,  mais  ((  on  ne  peut 
pas  proprement  dire  que  la  Terre  ou  les  Planètes  se  meuuent. 
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bien  qu'elles  soient  ainsi  transportées  »,  car  le  mouvement 
n'est  que  le  transport  d'vn  corps,  du  voisinage  de  ceux  qui  le 
louchent  immediahMiient  et  que  nous  considérons  comme  en 
re|)()s,  dans  Ut  voisinai'e  de  quelques  autres;  mais,  selon  Tvsage 
commun,  on  appelle  souuent,  du  nom  de  mouuement,  toute 
action  qui  fait  qu'vn  corps  passe  d'vn  lieu  en  vn  autre;  et,  en  ce 
sens  on  peut  dire  qu'vne  mesme  chose  en  mesme  temps  est 
meuë  et  ne  l'est  pas,  selon  qu'on  détermine  son  lieu  diver- 
sement ». 

Mais  ne  voyez-vous  pas  un  danger  dans  cet  exposé?  Voilà  Terre 
et  Planètes  mobiles  ou  immobiles  au  môme  titre;  or  ne  laut-il 
pas  sauvegarder  notre  grand  privilège  d'être  seuls  immuables 
au  centre  du  monde?  N'ayez  peur,  le  \f  29  est  là  pour  tout 
remettre  en  place  :  «  Que  mesme  en  parlant  improprement  et 
suiuant  l'vsage,  on  ne  doit  point  attribuer  de  mouuement  à  la 
Terre,  mais  sfMileniciil  aux  autres  Planètes  ». 

Lisez  loutce  parai;ra])lie  et  vous  verrez  comment  on  peut  bien 
(lire  (pie  inc^'ine  le  Soleil  et  les  Étoiles  fixes  se  meuvent,  mais 
qu'on  ne  saurai!  ainsi  parler  de  la  Terre  que  fort  improprement, 
et  vous  savourerT'z  sans  doute  cette  conclusion  ajoutée  par 
Descartes  à  la  traduction  l'i ancaisr  :  c(  Que  si  neantmoins  cy-apres, 
pour  nous  accommo(l(u'  à  Tvsa^^c,  nous  semblons  attribuer  quel- 
(|ue  mouuement  à  la  Terre,  il  faudra  penser  que  c'est  en  parlant 
improprement,  et  au  mesme  sens  que  l'on  peut  dire  ([uelqueibis 
de  ceux  qui  dorment  et  sont  couchez  dans  vn  vaisseau,  (fu'ils 
passent  cependant  de  Calais  à  Douure,  à  cause  que  le  vaisseau 
les  y  porte  ». 

((  Après  avoir  osté  par  ces  raisonnemens  tous  les  scrupules 
qu'on  peut  auoir  touchant  le  mouuement  de  la  Terre,  pensons 
qu(*  la  inaliere  du  Ciel  où  sont  les  Planeles,  lonrne  sans  cesse  en 
rond,  ainsi  qu'vn  tourbillon  (jui  auroil  le  Soleil  à  son  ei^ntre,  et 
que  ses  parties  qui  sont  proches  du  Soleil  se  meuuent  plus  vite 
que  celles  qui  en  sont  éloignées  jusques  à  une  certaine  distance, 
et  que  toutes  les  Planètes  (au  nombre  desquelles  nous  mettrons 
désormais  la  Terre)  demeurent  tous-jours  suspendues  entr  e  les 
mesmes  parties  de  celte  matière  du  Ciel.  »  Arrétons-nous  là  :  on 
voit  sudisamment  ralliludi^  de  Descartes. 

On  sail  (|u'à  côté  des  détracteurs  de  noire  ^i^i'and  philosophe, 
il  y  a  de  ces  admirateurs  enthousiastes  (|ui  voi(3nt  dans  les 
Principes 'pre^iiwi'  lonle  noire  pliysicjue  actuelle.  Cette  thèse  a 
été  soutenue  avec  science  et  talent  par  M.  Parenty,  directeur  des 
Manul'actures  de  l'Etat,  dans  un  livre  sur  les  Toiirbillom  de 
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Descaries  et  la  Science  moderne  (1).  I^our  nous,  (|ui  admirons 
profondomenl  la  vive  impulsion  (ju'il  a  donnée  à  la  recherche 
d'une  explication  mécani(iue  de  Funivers,  nous  avons  beaucoup 
de  peine  à  voir  tant  de  découvertes  dans  ses  explications  souvent 
bien  étonnantes.  Nous  Paimons  mieux,  bien  qu'il  se  trompe 
encore  ^'randemcnl,  (piand  il  cherch(^  simplcnK^nt  les  lois  du 
mouvement. 

Ses  deux  preniièr(3s  lois  d(3  la  natuii^  sont  fort  l)i(3n  |)os('m's  : 
((.  Que  chacpie  chose  demeure  en  Testât  ((u'elhi  est,  pendant  (pui 
rien  ne  le  chani^e.  —  Que  tout  corps  qui  se  meut  tend  à  continuer' 
son  moimement  en  ligne  droite  »  (2).  Il  appuie  très  heureuse- 
ment celle-ci  sur  l'expérience  de  la  l'ronde.  Quand  il  veut  détei'- 
miner  les  lois  de  la  comnnniication  des  mouvements,  il  (îst  moins 
heureux  :  dans  sa  note  piVM'édemment  signalée,  Paul  Tannery 
compare  les  conclusions  de  Descartes  avec  la  réalité. 

Avant  d'arriver  à  un  point  de  poilée  générale,  les  hypoliiéscs 
explicatives  en  physi([ue,  signalons  la  iietteté  avec  hupiellii  il  a 
posé  le  principe  de  la  théorie  physiologique  des  émotions,  la 
théorie  de  James-Lange,  comme  on  dit  couramment  : 

((  Loi's  ([u'on  nous  dit  quelque  nouuelle,  Tame  juge  première- 
ment si  elle  est  bonne  ou  maunaise  {S);  et  la  Irouuanl  bonne, 
(ille  s'en  réjouit  en  elle-mesïne,  d\me  }o\e  (jîii  est  purenienl  intel- 
lectuelle, et  tellement  indépendante  des  émotions  du  corjjs,  que 
les  Stoïques  n'ont  pu  la  déniei*  à  leur  Sag(î,  bien  quils  ayent 
voulu  qu'il  fust  exeitipt  de  toute  passion.  Mais  si  tost  que  cette 
joye  spirituelle  vient  de  Ventendeinent  en  l'imagination,  elle  lait 
(pie  les  esprits  coulent  du  cerueau  vers  les  muscles  (pji  sont 
autour  du  cœur,  et  là  excitent  le  mouuement  des  nerfs,  par 
lequel  est  excité  vn  autre  mouuement  dans  le  cerueau,  qui  donne 
à  l'âme  le  sentiment  ou  la  passion  de  la  joye...  Tout  de  mesme, 
lors  que  le  sang  est  si  grossiei'  qu'il  ne  coule  et  ne  se  dilate  (pTà 
peine  dans...  le  cceur,  il  excite  dans  les  mesmes  nerls  vn  moiuKî- 
ment  tout  autre  que  le  précèdent  et  qui...  est  institué  de  la 
nature  pour  donner  à  l'ame  le  sentiment  de  la  tristesse,  bien 
que  souuent  elle  ne  sçache  pas  elle-mesme  ce  (jue  c'est  qui  lait 
qu'elle  s'attriste  ;  et  toutes  les  autres  causes  qui  meuuent  ces  nerfs 
en  mesme  façon  donnent  aussi  à  l'ame  le  même  sentiment.  Mais 
les  autres  mouuemens  des  mesmes  nerls  luy  l'ont  sentir  d'autres 

(1)  t^iris,  1903,  Honoré  Champion,  éditeur. 

(2)  Seconde  partie,  n"^  33  et  39. 

(3)  Les  mots  en  italiques  ont  été  ajoutés  dans  la  traduction  française. 
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passions,  à  sr;n voir  celles  de  r;nnoiir\      la  haine,  de  la  ('r^•^nlI(^ 
(le  la  colère,  etc..  (1)  » 

Pour  finir,  voyons  ce  (|iie  dit  Descaries  des  lln^orics  c\|)lica- 
lives  dans  l(is  sciences  physicjnes. 

Dès  l'ahor'd  il  ])rcnd  soin  de  dire  (jn'il  ne  veul  [)()inl  assurei' 
([lie  cell(3s  (jn'il  propose  sont  vraies,  et  il  ajonle  de  suite  atlU) 
réllexion  :  le  désire  que  ce  que  j'écriray  soit  pris  pour  vne 
tiy|)othese,  la(pielle  est  peut  estre  fort  éloignée  de  la  vérité; 
niais  encore  ((U(i  cela  lust,  je  croiray  avoir  beaucoup  lait,  si 
toutes  les  choscîs  qui  en  seront  déduites,  soid  entièrement 
conibrmes  aux  experienc(3s  :  car  si  cela  se  trouu(i,  (die  ne  sera 
pas  moins  vtihi  à  la  vie  que  si  elle  estoit  vraye,  pour  ce  qiton 
s  en  pourra  seruir  en  inesme  façon  pour  disposer  les  causes  nalti- 
relles  à  produire  les  effets  qu'on  désirera  »  (2).  Cette  réllexion  ne 
doit-elle  pas  (aire  plaisir  à  ceux  qui  repoussent  toute  hypothèse 
(»x|)li(^ativ(;  (it  estimcnl  qu'une  Ihéorie  matliémati(pi(3  est  tout  ce 
(pi'on  peut  désirer? 

Apn'îs  cette  déclaration  de  principe,  il  dit  qu'il  va  présenter 
une  hypothèse  qu'il  croit  absolument  rauss(^,  mais  on  peut 
douter  qu'il  soit  ici  bien  sincère,  car  il  s'ai»it  d'une  théorie 
cosmoi^'onicpie,  et  l'on  sait  ([uelles  raisons  de  prudence  pouvaient 
l'induire  à  déclarer  ne  point  douter  ce  ([ue  le  monde  n'ait  esté 
créé  au  commencement  auec  autant  de  perî'ection  (|u'il  en  a  v). 
Néanmoins,  dit-il,  (c  nous  lej'ons  mieux  enhmdre  (pielle  est  géné- 
ralement la  nature  de  toutes  les  choses  qui  sont  au  monde,  si  nous 
pouuons  imagin(3r  quekpies  pr  incipes  qui  soient  fort  intelligibles 
(ît  Jbrt  simples,  descpiels  nous  lacions  voir  clairement  (pie  les 
astres  et  la  terre,  et  enlin  tout  le  monde  visible  auroit  pu  estre 
pr  oduit  ainsi  (pie  de  quelques  semences,  bien  que  nous  sçachions 
(pi'il  n'a  pas  esl('*  produil  en  cette  façon;  que  si  nous  le  d('îcriuions 
seulemeni  comiiKi  il  esl,  ou  bien  connne  nous  croyons  qu'il  a 
esté  créé  ». 

I.oi"s(|ne,  plus  loin,  Descartes  parle  dfis  chos(3s  que  nos  sens 
n'a|)er(;()i vent  poini,  il  d(Mdare  formellement  qu'il  sullit  d'expli- 
(pier  comment  elles  peuv(3nt  être,  et,  ajoule-t-il,  c'est  tout  ce 
(pi'Arisloliî  a  taché  de  faire.  <c  Gomme  un  horologier  industrieux., 
dit-il,  |)(iut  faire  deux  montres  qui  marquent  les  heures  en 
mesme  faeon  et  entre  les(|uelles  il  n'y  ait  aucune  différence,  en 
ce  (jui  paroisl  à  l'exlerieiir",  (pii  n'ayent  toutefois...  rien  de 


(f)  Quali'ièrne  pai'lic,  ii"  I *.)(). 
(2)  TroisiôiiKï  pat'tic,  n  "  U. 
111^  SKIUE.  T.  XI. 
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semblable  en  la  composition  de  leurs  roues  :  ainsi  il  est  certain 
que  Dieu  a  une  infinité  de  diuers  moyens,  par  chacun  desquels 
//  peut  auoir  fait  que  toutes  les  choses  de  ce  monde  paroissent 
telles  que  viaintenam  elles  paroissent^  sans  qicil  soit  possible  à 
l'esprit  humain  de  connoistre  lequel  de  tous  ces  moyens  il  a, 
voulu  employer  à  les  faire  »  (J);  puis  il  revient  sur  Tég-ale 
iilililé  des  vraies  et  des  fausses  hypothèses,  pourvu  que  tous 
les  elîets  des  causes  supposées  se  trouvent  semblables. 

Bien  qu'il  ajoute  ensuite  qu'on  a  néanmoins  une  certitude 
morale  (|U(»  toutes  les  choses  de  ce  monde  sont  telles  qu'il  a 
monlr<M|ir('llrs  peuvent  être,  il  semble  qu'il  y  avait  intérêt  à 
rappcici  (  ()inl)ien  le  doi^matique  Descartes  tient  parfois  un 
lani^np'  se  rapprochant  de  celui  des  adversaires  les  plus  résolus 
(les  liyj)()lhcses  explicatives. 

G.  Lechalas. 

MM 

1  Grandi  Traforj  alpini.  —  Fréjus,  San  Gottardo,  Sempione 

ED   ALTRE   GaLLERIE  ESEGUITE   A  PEREORAZIONE  MECCANICA,  par 

l'ingénieur  G.-B.  Biadego.  Un  vol.  iii-8'*  de  xv-J2^8  pa^es  et  un 
atlas  de  30  planches.  —  Milan,  Ulrico  Hoepli,  1906. 

M.  l'ingénieur  Biadego  a  consacré  un  ouvrage  très  documenté 
à  l'élnde  des  grandes  traversées  des  Alpes,  spécialement  à  celles 
(hi  Fréjus  (vulgairement  du  iMont-Cenis),  du  Saint-Gothard  et  du 
Simplon,  mais  aussi  à  celles  de  Sonnstein,  de  Pfaffensprung-,  de 
Laveno,  de  l'Arlberg,  du  Turchino,  du  Cremolino  et  de  l'Albula. 
Des  considérations  finales  développées  font  ressortir  les  princi- 
pales conclusions  à  tirer  de  cette  étude. 

Les  lecteurs  de  la  Revue  des  Questions  scientifiques  ont  été 
récemment  mis  au  courant  des  (pies tions  les  plus  importantes 
(pie  souleva  le  percement  du  Simplon,  et  nous  n'avons  pas 
l'intention  d'entrer  dans  un  examen  détaillé  de  l'ouvrage  de 
M.  Bi.Hlc^o.  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  sommairement  le 
plan  g(Miérai  suivi  dans  chacune  de  ses  grandes  études,  puis  nous 
recueillerons  quelques  considérations  ou  documents  particu- 
lièrement intéressants  dans  ses  considérations  finales. 

Voici  d'abord,  un  sommaire  type  des  diverses  études  spéciales: 

Données  giMiér  nles.  —  Historique.  —  Opérations  géodésiques. 


(1)  Quatrième  partie,  iv^  20 i. 
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—  Profils  en  travers  de  la  galerie.  —  Contrat  de  construction.  — 
Programme  du  travail.  —  Installations  mécaniques  et  chantiers 
en  g(Micral.  —  Installations  pour  la  perforation  mécanique.  — 
Compresseurs  d'eau  ou  d'air.  —  Excavation  de  la  galerie  d'avan- 
cement. —  Nature  géologique  des  terrains  traversés.  —  Excava- 
tion à  section  complète.  —  Profils  d'excavation  et  revêtements 
en  maçonnerie.  —  Didicultés  rencontrées.  —  Transports.  — 
Ventilation  et  réfrigération.  —  Explosifs.  —  Main-d'œuvre.  — 
Fleurets.  — Tableaux  de  renseignements  divers. 

Des  considérations  finales  nous  extrairons  d'abord  le  tableau 
comparatif  suivant,  relatif  aux  observations  thermométriques, 
([ui  met  bien  en  évidence  les  didicultés  exceptionnelles  rencon- 
trées au  Simplon.  Les  variations  qu'y  a  accusées  la  hauteur 
géothermique  sont  en  relation  évidente  avec  la  localisation  des 
sources  chaudes,  qui  apportaient  au  niveau  du  tunnel  la 
chaleur  empruntée  aux  couches  inférieures. 


Longueur  Hauteur  maxima  Température  Hauteur 


DÉSIGNATION 
de  la  gralerie 

de  la 
gralerie 

deh.mo.itaHiie  ^.^^-^^.^ 

au-dessus 
de  la  galerie           la  roche 

g'éotluM'- 
mique 
pour  1"  C. 

Mètres. 

Mètres.                Deg-rés  C. 

Mètres. 

Fréjus.    .    .  . 

i  610  29,5 

51 

Saint-Gothard  . 

.  udn 

i  708  30,8 

55,4 

Arlberg   .    .  . 

.   d0  200 

720  18,5 

42 

Simplon  .    .  . 

.   d9  730 

1  797  (km.  8",5)  54,0 

M 

Id.  ... 
Id.      .    .  . 

» 

2145(km.9",0)  52,5 
1  700(km.9',l)  47,0 

40 
40 

Id.      .    .  . 

2  015(km.8',4)  41,0 

50 

La  comparaison  des  diverses  perforatrices,  toutes  étudiées 
avec  soin  et  représentées  en  détail  dans  l'atlas,  est  d'un  intérêt 
incontestable,  mais  un  peu  difficile  à  résumer  vu  qu'il  faut  tenir 
compte  de  trop  de  circonstances  locales. 

Les  prix  de  revient  par  mètre  courant  ont  moins  varié  qu'on 
ne  le  croirait  volontiers.  M.  Biadego  donne  à  ce  sujet  les  nombres 


suivants  en  lires  : 

Fréjus  .       .       .       .       .       .  5  500 

Saint-Gothard.       .       .       .       .  4  500 

Arlberg   4  050 

Simplon   5  500 
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On  doit  remarquer  que  l'entreprise  du  Saint-Gothard  fut 
désastreuse,  en  sorte  que  le  coût  réel  fut  supérieur  au  chiffre 
indiqué.  D'autre  part,  celui  qui  est  donné  pour  le  Simplon  est 
en  partie  estimalil',  la  deuxième  galerie  à  une  voie  n'étant  pas 
terminée,  et  il  [)araît  probable  qu'il  devra  subir  une  certaine 
majoration. 

La  main-d'œuvre  fait  l'objet  d'une  statistique  mise  sous  une 
forme  malhémnli((iie  spéciale,  dcsliiHM' n  Wùn'  ressorlir*  s('^paf'(»- 
ment  le  nombre  d'ouvriers  em[)luy(V  à  rextcM'iciir  (.'I  i\  riiih^rirMir, 
ainsi  que  l'avancement  journalier,  le  tout  durant  à  peu  près  les 
trois  dernières  années  ayant  précédé  la  rencontre  des  galeries 
d'avancement. 

Dans  la  formule  : 

n  =  a  +  bx, 

n  désigne  le  nombre  quotidien  total  d'ouvriers  pour  une  seule 
des  deux  embouchures,  a  celui  des  ouvriers  extérieurs,  x  l'avan- 
cement quotidien  moyen,  et  b  le  coeflicient  par  lequel  il  faut 
mulliplicr  pour  obtenir  le  nombre  des  ouvriers  de  l'intérieur. 
C(jla  pos('*,  on  a 


TUNNEL 

a 

b 

X 

Mètres. 

Fréjus  

310 

500 

2,10 

1  300 

Saint-Gothard    .  . 

.  320 

m 

3,30 

1  500 

Ariberg'  

.  320 

310 

1  550 

Simplon    .    .    .  . 

()20 

335 

5,02 

2  290 

On  notera  la  valeur  élevée  du  coedicient  b  au  mont  I^Yéjus; 
elle  parait  tenir,  dans  une  certaine  mesure,  au  moindre  dévelop- 
pement de  la  perforation  mécanique,  mais  surtout  à  l'emploi  de 
la  poudre  de  mine,  remplacée  dans  les  autres  galeries  i)ar  la 
dynamite. 

Au  point  de  vue  du  système  de  travail,  le  tunnel  du  Saint- 
Gothard  présente  la  particularité  d'avoir  eu  sa  galerie  d'avan- 
cement percée  en  calotte,  tandis  qu'au  Fréjus,  à  l'Arlberg  et  au 
Simplon  la  galerie  d'avancement  fut  ouverte  au  niveau  de  la 
plaleforme.  L'ingénieur  en  chef  du  Saint-Gothard,  M.  Bridel,  a 
for  mulé  les  critiques  les  plus  vives  contre  l'ouverture  en  calotte. 
La  Revue  gé^nérale  des  Chemins  de  fer  de  juin  1881  a  publié 
une  lettre  de  lui  des  plus  intéressantes  et  dont  M.  Biadego  repro- 
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(luit  les  passMi^os  les  plus  caractéristiques.  Le  vice  fondamental 
(In  système  iV^siilh^  de  ce  que,  avec  la  rapidité  de  progression  de 
la  i>al('ri('  (r.iv.uicf^menl  due  à  la  perforation  mécani([ue,  il  est 
im|)()ssil)l('.  la  l'aire  suivre  par  les  atta(|ues  du  strosse.  De  plus, 
raération  aurait  été  très  imparlai  te  au  Saint-(]othar*d  :  elle  était 
pr  oduite  exclusivement  par  le  mélanine  de  Pair  pur  des  compres- 
seurs avec  Tatmosphère  viciée  du  tunnel,  et  le  renouvellement 
de  Tair  dans  la  partie  achevée  séparant  les  chantiers  de  la  tète 
corres[)ondante  ne  se  faisait  que  grâce  à  des  courants  mal  définis 
et  était  des  plus  imparfaits.  En  outre,  la  grande  longueur  des 
chantiers  éparpillait  la  ventilation  sur  de  trop  grands  esj)aces. 

Au  mont  Fréjus,  on  avait  divisé  la  section  de  la  galerie  en 
deux  parties,  dont  la  sui)érieure  était  mise  en  communication 
avec  un  puits  à  la  bouche  duquel  fonctionnait  un  aspirateur; 
Pair  pur  était  fourni  par  les  perforatrices. 

L'envoi  d'air  au  moyen  de  machines  souillantes  s'impose 
(piand  on  emploie  des  perforatrices  à  eau  sous  pression;  il  |)eut 
d'ailleurs  être  amené  ou  dans  un  tube  placé  dans  la  ,n;il('i  ie 
même,  (pi'il  encombre,  ou  dans  une  cunette  creusée  parallèle- 
ment à  la  galerie  :  des  cunelh\^  IransversaUs  servent  alors  à 
assurer  la  communir.'U ion  avec  les  ciiaiilieis  de  Iravail.  Le  sys- 
tème du  tube  fut  a|)pli(|ué  à  TArlberg  et  celui  des  cunelles  paral- 
lèles au  Simplon.  Un  jeu  de  portes  y  permettait  d'ailleurs  de 
faire  fonctionner  les  soufïleurs  coin  me  aspirateurs.  Un  avantage 
de  ce  sysièrne  esl  de  |)ouvoii'  servir  à  la  ventilation  après  la  mise 
en  exploilal ion,  à  condition  (ki  fermer  par  une  porte  la  tète  par 
laipielle  se  la  il  Tinjection  d'air. 

L'ingéni(MU'  Saccardo  a  fait  une  étude  très  remarcjuable  de 
cette  question  de  la  ventilation  en  cours  d'exploitation.  Dans  les 
tunnels  où  l'on  emploie  la  Iraclion  à  vapeur,  le  plus  grave  incon- 
vénient se  présente  [)oui*  les  trains  qui  parcourent  le  tunnel  dans 
le  sens  du  courant  d'air  naturel,  parce  qu'alors  les  gaz  de  la 
combustion  accompagnent  le  train.  La  situation  devient  surtout 
intenable  dans  le  cas  de  double  traction  avec  une  machine  en 
([ueue,  car  alors  des  tourbillons  de  fumée  sufibcante  enveloppent 
la  plateforme  de  cette  machine,  ainsi  que  la  guérite  du  garde- 
frein  de  la  dernière  voiture.  I^our  faire  disparaître  de  tels  incon- 
vénients qui  peuvent  devenir  mortels,  M.  Saccardo  s'est  proposé 
de  provo([uer  dans  les  tunnels  un  courant  d'air  opposé  à  la 
marche  des  trains  et  de  vitesse  à  peu  près  égale  à  celle  des  trains 
eux-mêmes.  A  cet  effet,  il  fait  application  d'un  injecteur  de 
forme  annulaire  qui  s'applique  à  l'une  des  embouchures  du 
tunnel  au  moyen  (l'une  fausse  porte. 
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Après  des  expériences  de  laboratoire,  on  en  lit  une  en  grand 
au  tunnel  de  Pracchia,  sur  la  ligne  de  Pistoie  à  Bologne,  qui  ser- 
vit notamment  à  définir  les  conditions  de  respirabilité.  Les 
résultats  fournis  par  cette  expérience,  commencée  en  décembre 
1894,  furent  si  satisfaisants  qu'on  appli(pia,  en  1899,  le  système 
Saccardo  à  la  vcnlilalion  du  tunnel  du  Saint-Gothard  ;  puis 
api)lication  en  lui  tail<^.  aux  tunnels  de  Busalla  et  du  Ronco  (1) 
dans  le  val  de  Giovi  et  à  celui  du  Fréjus.  Ce  dernier  tunnel  pré- 
sente, on  le  sait,  deux  déclivités  contraires,  et  le  courant  d'air, 
généralement  dirigé  du  nord  au  sud,  se  renverse  parfois.  C'est 
pour  combattre  les  courants  habiliicls  qu'a  été  établi  l'appareil 
de  ventilation  ;  mais,  quand  ce  courant  est  rapide  et  accompagne 
les  trains,  le  ventilateur  n'a  pas  une  force  suffisante  pour  amé- 
liorer sensiblement  la  situation,  et  mieux  vaudrait  sans  doute 
accroître  au  contraire  la  vitesse  de  l'air. 

Cette  étude  de  la  ventilation  en  cours  d'exploitation  est  très 
développée  et  termine  fort  bien  l'ouvrage  de  M.  Biadego. 

G.  Lechalas. 

IX 

L'Aryen  et  l'Anturoposociologie.  Étude  critique  par  le 
E.  IIouzÉ.  Forme  le  fascicule  5  des  Notes  et  Mémoires  publiés 

par  l'Institut  de  Sociologie.  Un  vol.  in-8''  de  117  pages.  —  Misch 

etThroii,  Bruxelles,  J906. 

Ce  mémoire  se  divise  en  trois  parties,  qui  portent  respective- 
ment pour  titre  :  IM'Aryen,  2"  l'Anthropologie,  3'^  l'Anthropo- 
sociologie. 

Dans  la  première,  l'auteur  fait  la  critique  très  serrée  de  la 
théorie,  qui  a  trop  longtemps  dominé,  et  qui  veut  qu'une  race 
dite  aryenne,  issue  d'une  région  encore  indéterminée,  poiu'  les 
uns  l'Asie,  pour  d'autres  l'Europe,  et  en  particulier  la  Scandi- 
navie, ait  importé  les  plantes  cultivées,  les  animaux  domestiques 
et  l'industrie  du  bronze. 

Contre  toutes  ces  assertions,  M.  Ilouzé  s'inscrit  en  faux.  Si  l'on 
peut  admettre  (pie  la  linguistique  a  démontré  la  parenté  des 
langues  parlées  en  Europe  et  dans  ([uelques  régions  de  l'Asie, 
Arménie,  Perse  et  Inde,  il  faut  décidément  rayer  de  la  science 

(i)  Pour  ce  Uinnol,  on  procède  par  aspiration. 
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la  race  aryenne,  et  lui  dénier  carrément  le  rôle  (|u'on  lui  al  l  ribiie 
dans  Fhistoire  de  la  civilisation  européenne. 

Ce  n'est  pas  d'aujourd'hui  (|ue  les  conclusions  de  M.  Ilouzé  se 
l'ont  jour  dans  le  monde  scientifique;  mais  elles  lui  s(?ront  rede- 
vables d'avoir  été  précisées  [)lus  nettement  et  surtoul  mieux 
établies.  Ainsi,  pour  ce  ([ui  concerne  la  prétendue  importation 
des  céréales,  M.  llouzé  démontre  qu'avec  les  arbres  fruitiers  elles 
sont  cultivées  en  Km^ope  depuis  la  fin  de  l'épocpie  (|ualernaire 
et  descendent  d'espèces  indigènes.  De  même,  les  animaux  domes- 
ti((ues  n'ont  pas  été  importés  en  bloc,  ils  ont  été  domestiqués 
successivement  et  tous  les  animaux  domestiques  eiu^opéens  d(^ 
l'époque  néolithique  onl  des  ancêtres  eui'opéens  (pialernaires. 

l.a  seconde  partie  du  travail  de  M.  Ilouzé  vise  directement 
certaines  assertions  de  Vacher  de  Lapouge  dans  son  livre  sui* 
les  SélccUom  sociales^  et  surtout  celle  qui  en  l'ait  le  fondement  : 
c<  il  y  a  régression  cérébrale  sous  l'inllucMice  (h;  la  civilisation  », 
(ît  qui  reçoit  encore  cette  autre  tr'aduclion  :  rinsh'uclion  esl  le 
complice  du  crime  ». 

Pour  réfuter  ce  que  M.  llouzé  n'hésite  pas  à  appeh^r  (his 
((  excentricités  »,  il  fail,  au  préalable,  l'histoii'c  —  s'il  esl  [)ermis 
(Tainsi  parler  —  de  l'('M()hili(Mi  liisl()-pli\siologi(|U(^  du  syslèm(î 
nerveux  et  celle  de  l'évoluLion  cranio-cér/'brale. 

De  celt(i  étude  menée  avec  beaucoup  de  clarté  et  basée  sur 
Tappréciation  exacte  des  laits,  voici  la  conchisioil  dominante  : 
c(  La  mise  au  point  de  nos  connaissances  sur  le  crâne,  le  cerveau 
cl  l'intelligence,  nous  permet  de  conclure  que  toutes  les  études 
(intreprises  dans  le  but  de  rechiircher  par  l'anlhropométr'ie  les 
signes  physiques  de  l'intelligence  sont  des  tentatives  mort-nées  ». 

M.  Ilx)uzé  se  tient  sur  le  terrain  limité  de  la  physiologie  et  de 
l'anthropologie  (H  il  n'examine  ([ue  le  rôle  des  organes  dans  les 
actes  (rinlelligencii.  Cependant,  il  outrepasse  la  portée  des 
données  purement  naturelles,  lorscpi'il  écrit  :  ce  C'est  grâce  aux 
centres  nerveux  srq)érieur's  (pi(î  l'évolution  et  la  sélection  natu- 
l'elle  ont  fait  sorlir  l'homme  (h;  l'animalité  ». 

On  pourrait  aussi  le  chicaner  sur  son  opinion,  très  contestable, 
(|ue  la  Révolution  française  constitue  un  magnifique  stade  de 
l'histoire  de  l'humanité  »  et  le  renvoyer  aux  études  de  ïaine  sui* 
ce  sujet.  Mais  ce  n'est  pas  ici  h;  lieu  d'insister. 

La  troisième  partie  du  travail  de  M.  llouzé,  intitulée  L'Ay/- 
tkroposociologie,  a  une  grande  importance  :  c'est  l'examen  cri- 
tique et  approfondi  de  cette  nouvelle  science  —  M.  llouzé  dit 
pseudo-science  —  à  peine  vieille  de  dix  ans. 
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L(3S  conclusions  do  M.  Ilonzo  no  voni,  on  ofïol,  ;'i  rMon  moins 
moniror  (juo  rajilhroposocioloi'io  ost  «  balio  sin^  dos  orr'oui  s 
londanionlalos  ol  dos  discussions  puôrilos  ». 

On  lo  voit,  lo  roquisiloiro  osl  rudomont  mono  ol  l'or  mulo  sans 
nulh's  pi'ccMulions  oraloinv^.  (i'osi  à  '^l'ands  coups  d'osloc 
les  lli('M)ii('s  (le  rinil hr'o|)()S()ci()loi^io  sul)iss(Mil  uni^  dômolition 
on  n\nl('. 

(/csl  siirloul,  M.  (Jo  La[)ou^i;o  (pii  sort  à  M.  llou/('^  (l(^  point  do 
niiiv.  Aussi  l)ion  los  orrours  otluiolo^^icpios  ot  anthroj)olo^^i(|uos 
lourmillont  dans  sos  deux  ouvragos  :  rAri/en  el  Les  Scleclions 
sociales^  (jui  no  sont  (pi'  c(  un  rocuoil  d'oxcontricitos  liabilomont 
[)rosentoos  au  loclour  incompot(int  ». 

Il  y  a  du  rosto  d'aulros  idoles  (piiî  M.  Ilouzo  socouo  rudomont 
on  passant,  tols  lo  ci  iminol-no  do  Lombroso;  lo  Pilhecant/iro- 
jms  Krapinensisy  (pialifjo  d'  (c  arlocpiin  quatornairo  »  ;  lo  Pithec- 
anthroptts  erertus,  do  M.  Dubois,  ;nnsi  (pic  los  lanKMisos  lois 
d'Ammon,  aux(piollos  ot  à  toulcs,  il  l'aul,  dit  M.  Mou//,  opposer 
la  (juostion  pr(3alablo. 

M.  IIouz('^  no  so  contonto  i)as  d(3  (h^noncor  los  (îrrours  do  Tan- 
throj.)OSOcioloi»io,  il  l(is  domontni  ot  lait  voir  comment  cbacuno 
d(3s  assertions  ot  des  thi'^ses  do  cette  science  est  contredite  par  dos 
(lonn(M's  ('(M^ninos  cl  positives. 

l/(''lu(le  (le  M.  llouz('  aiu^a,  sans  nul  doulo,  lui  |)rolbnd  i'(;tontis- 
semont  dans  le  monde  sciontili(pie.  On  so  d(niait  l)i(3n  un  jumi  do 
la  nouvelle  (icole  d'anthroposociologie:  jus([u'à  pn'îsent,  c'(3taient 
surtout  des  historiens  qui  avaient  élevé  quelques  protestations. 
M.  Ilouzé,  av(^c  l'autorité  d(î  son  nom,  l'ait  intervenir  l'anthropo- 
logie dans  l(^  débat,  et  cette  intorv(3ntion  sera  (l(M*isiv(î.  Malgré 
les  hruyanles  ;illiriii;il ions  do  M.  de  Lnpouge,  (pii  a  l'air  (l(i  l'aire 
croire  (pie  Tanl lii'oposoci()logi(i  osl  en  train  d(3  con(juérir  lo 
monde,  il  (,'st  l'oi  l  probable  (juo  M.  Ilouzé  lui  a  donné  lo  coup  de 
grâce. 

J.  (i. 

X 

Der  NoHDI'OL  ALS  VoLKEUnEiMAT,   VOU  D'  OeOIW;  |]1EI)ENK0P1». 

l'n  vol.  in-8"de  viii-J  1)5 pages. — Jona,  lIormannCostenoble,190(i. 

On  aurait  pu  croire  définitivement  enterrée  la  thèse  do  l'ori- 
gine polaire  des  peuples  indo-européens.  Le  livre  du  I)'"  Georges 
Biedenkopp  vient  nous  prouvoi*  lo  contraire,  et  voici  do  nouveaux 
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cITorts  |)our  dénioiilror  (|uo  le  pôle  Nord  abi'ih^  1(3  l)erceau  des 
iialioiis  diles  aryennes. 

Ces  elForls  ont-ils  élc  heureux  ?  M.  le  J)'"  ljiedeida)i)p  est,  pour 
le  prouver,  plein  d'un  conlianl  enthousiasme,  qui  va  même  jus- 
qu'à se  traduire  en  vers.  A  dire  vrai,  on  eut  prél'ôré,  en  si 
grave  sujet,  de  la  simple  pros(3. 

Ce  sont  les  travaux  d'un  savant  Hindou  du  nom  de  Tilak  (pii 
ont  engagé  M.  Biedenkop|)  à  reprendre  le  sujet  traité  dans  son 
livre.  Très  frappé  du  désintéressement  seientifi(|ue  d'un  Oriental 
(pii  n'hésitait  pas  à  retrouver  dans  l'extrême  Nord  le  berceau  de 
sa  race,  alors  que  —  c'est  Tauteur  (jui  parle  —  tant  de  savants 
euroi)éens,  Français  et  Allemands,  se  laissent  égarer  par  des 
préoc('U[)ati()ns  de  pati'iotisme  local,  M.  Hiedenko|)p  a  été  i'avora- 
blement  impressionné  à  l'égard  de  la  thèse  de  Tilak. 

A  van  t  d'en  présenter  le  résumé  aux  lecteui's,  d;uis  trois  chapiti'cvs 
prV'liniiiiaires,  l'auteur  expose  ses  vues  personnelles  sur  la  valeur 
d(is  recherches  j)n'^lMsl()i  i(pies,  et  rappelle  les  essais  aiih^ricurs 
l(;nlés  pour  relr'f)u  vci-  le  berceau  de  l'humanité  el  cchii  des  Indo- 
(iei'iiiaiiis.  On  sera  assez  surpris  des  r(''llexions  du  D'"  Biedenkopp 
sui'  rim[)oi'lance  des  Ira  vaux  de  la  pn'liisloire;  il  insiste  beaucoup 
sur  la  source  d'inspiration  (jue  cette  matièi'e  |)eut  Iburnir  au 
poète  et  il  administre  la  i)reuve  de  cette  assertion  par  de  nom- 
l3reux  extraits  de  VAstràos,  de  Wilh(îlm  Jordan. 

Pour  la  (fuestion  du  berceau  de  l'humanité,  le  I)'"  Biedenkopp 
s'en  l'iM'èi'e  pî'es(jiie  exclusivement  au  réc(înt  essai  du  1)''  Ludwig 
W  ilsen,  Jlie  Ui  heumtl  des  MensdieHfjesclUeclUes  (\),  M.  Wilsen  a 
essayé  de  démontrer  que  c'est  au  pôle  Nord  qu'il  laiit  placer  le 
poini  de  di'^part  de  l'histoire  de  l'homme.  A  signaler  sa  réfutation 
des  Ihéi/i'ies  de  Dubois  et  de  sa  trouvaille  à  Java  de 
VAntliropopilliecus  erecius.  Retenons-en  que  M.  Wilsen  considère 
les  restes  fossiles  de  Trinil  comme  plus  j(îunes  (pie  plusieurs  de 
ceux  (pii  ont  été  retrouvés  en  Euiope.  Toulelbis,  nous  ne  lui 
accorderons  pas  que  les  crânes  ou  anires  ossenienis  humains 
exhumés  se  soient  révélés  comme  ceux  d'homnies-singes. 

Le  résumé  que  M.  Biedenkopp  donne  ensnile  des  leclierches 
des  savants  ein'()|)éens  sur*  le  berceau  des  Aryas  n'apprend  rien 
de  neuf,  et  il  ne  l'aiit  même  i)as  y  chercher  un  aperçu  exact  de 
l'état  de  la  question.  Car,  si  quelques  ethnologues  ont  revendiqué 
les  contrées  septentrionales  de  l'Europe  comme  lieu  d'origine 
des  Indo-Germains,  il  n'est  pas  conforme  à  la  réalité  des  faits 

(1)  Heidelberjî,  1005,  (liid  Wiiiters  L'iiiversitatsbuchhîmcllung-. 
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(l'oiis(3igiier  (jiie  les  liavaiix  (h.'s  [j|iilolo<»Lies  sont  en  majorito 
favorables  à  la  thèse  cherche  au  Nord  le  ber'ceau  des  Aryas. 
Dans  le  rapide  tableau  que  Tauleur  dresse  de  la  religion  indo- 
européenne relevons  cette  énormité,  alUrmée  avec  une  sereine 
inconscience  :  «  Le  christianisme  ne  doit  être  considéré  que 
comme  une  incroyable  déchéance  d'uufî  haute  élévation  de 
pensées  »!  Faut-il  ajouter  que  de  celle  inconcevable  assertion  il 
n'y  a  pas  même  un  essai  de  preuve? 

Mais  nous  voici  arrivés,  avec  M.  Riedenko|)p,  aux  T^tudes  d(* 
M.  Bal  Gangâdhar  Tilakqui,  en  1893,  publia  un  ouvrag(i  inlilulé 
Orion  or  Researches  to  ilte  Antùjuity  of  Ihe  Vedas,  el  plus  récem- 
ment un  autre  The  arclk  home  in  ihe  Ve(las(Voox\[\  and  Bombay, 
1903).  Dans  ce  mémoir'e,  iM.  Tilak  arrive  à  la  conclusion  suivante  : 
Les  traditions  dont  le  Rig  V(Hla  gar'de  le  souvenir,  se  l'apporhinl 
à  une  périod(3  de  400(1  ans  avant  Jésus-Christ,  lorsque  récpiinoxe 
de  printemps  était  en  Orion,  ou  en  d'autres  termes,  lorsque  la 
conslell.Mlion  du  Chien  ouvrait  l'année  équinoxiale.  Or,  ces 
doiuKM's  nsli'oiiomiques  ne  pouvaient  avoii'  été  constatées  que 
par  un  linhilani  du  pôle  Nord.  H  en  résulte  que  les  ancêtres  des 
Hindous  (loivi'iil  rire  (dierchés  dans  cette  région. 

1(3  D'  liicdcnkopp  corrobore  cette  thèse  par  l'interprétation 
d'un  certain  nombre  d'hymnes  védiques.  Il  y  trouve  l'égalité  des 
rayons  solaires,  les  nuits  des  dieux,  les  aurores  boréales,  des 
longueurs  de  nuits  et  d'hivers,  des  divisions  des  mois  et  des 
saisons  égales  à  celles  des  contrées  polaires. 

11  y  a  plus.  C'est  dans  un  sens  analogue  qu'il  faut  interpi"ét(M' 
la  légende  du  gavâni  ai/anam  et  les  mythes  des  eaux  captives, 
des  Açvins  et  d'Indra  qui  déroba  les  rayons  du  ciel. 

A  en  croire  l'auteur,  l'Avesta,  le  livre  sacré  des  Perses, 
comporte  de  pareilles  déductions. 

Enfin,  d'autres  mythologies,  celles  des  Celles,  des  L(ittes,  des 
Slaves  septentrionaux  j)n'lenL  à  ces  lluMnies  un  appui  que 
M.  Biedenkopj)  juge  diîs  j)lus  formels. 

Malheur(3usenient,  il  jie  nous  est  pas  possible  de  partager  cette 
confiance.  Tous  les  faits  recueillis  i)ar  l'auteur  sont  susceptibles 
d'une  autï'e  interprétation  et  n'entrain(3nt  nulh^ment  l'inéluclabhi 
conclusion  cpie  c'est  dans  les  régions  polaires  (ju'il  faul  h'ouver 
le  berceau  de  l'humanité. 

Malgré  le  palpitant  intérêt  que  soulève  cette  (iu<3sti()n,  nous 
n'aurions  pas  osé  la  proposer  au  récent  Congrès  pour*  l'étude  des 
régions  polaires. 

J.  G. 
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AlBUiM   OF   PllILlPPLNK   TY1»ES.  (lllHlSTlANS  AND  MOROS.  Eighly 

[)lates,  ropresenting  thirly-seven  provinces  and  islands,  pre- 
pared  and  published  under  the  auspices  of  Ihe  Philippine 
Exposition  Board,  by  Daniei.  Folkmar,  D.  U.  Paris.  —  Manila, 
Bureau  of  public  prinling,  1904. 

Cet  album  de  qualre-vin{;>is  photographies  donne  une  Ibrt 
bonne  idée  des  principaux  types  ethniques  des  iles'Philippines. 
Les  ethnographes  savent  l'importance  de  r'ette  région  pour 
l'étude  des  diverses  races  asiatiques,  il  faut  donc  savoir  gré  à 
M.  Folkmar  d'avoir  mis  à  la  disposition  de  ceux  (|ue  la  question 
intéresse,  des  documents  aussi- nombreux  (|ue  maniables. 

Les  types  représentés  appartiennent  à  douze  peuples  dif- 
férents, ils  sont  rangés  par  ordre  alphabétique  des  noms  de  ces 
peuples.  En  regard  des  n^productions  photographi(|ues,  qui  sont 
prises  de  profil  et  de  lace,  une  légende  très  détaillée  fournit  tous 
les  renseignements  anthropologicjues  nécessair'es,  taille,  indice 
céphalique,  indice  nasal.  On  peut  regretter  de  ne  pas  voir  men- 
tionnée la  couleur  des  cheveux  et  des  yeux,  ni  celle  du  teint,  que 
la  photographie  ne  révèle  pas  sullisamment. 

Autre  observation.  Les  photographies  ont  été  prises  sur  des 
individus  détenus  au  ])énilentiaiî'e  de  Bilibid.  Bien  (pie  cette 
prison  renferme  trois  mille  condamnés,  il  y  a  certaines  provinces 
qui,  au  moment  de  la  confection  de  l'album,  n'étaient  pas  sufli- 
samment  représentées.  11  est  évident  que  les  uni(|ues  types 
d'ig-orroto  et  de  Manobo  et  que  les  trois  figures  de  iXei^r  ilos  du 
nord  et  deux  du  sud  sont  absolumfint  insuHisants.  M.  Folkmar 
nous  met  lui-même  en  garde  contre  les  conclusions  tropgénérahis 
que  l'on  pourrait  être  porté  h  tirer  de  documents  en  nombre 
trop  restr'eint. 

Avec  cette  réser've,  essayons  de  r'ésumer*  (|uelques-unes  des 
observations  etlinolo^iciues  auxquelles  peut  donner  lieu  l'album 
publié  par  M.  Folkmar. 

Les  Bi(*ols  sont  considérés  comme  les  représentants  de  tous  les 
peuples  chrétiens  des  Philippines.  L'album  en  donne  sept  types. 
Cette  tribu  est  d'origine  malaise,  et  ses  membrx's  comme  tels  se 
distinguent  par  la  brachycéphalie.  11  y  a  pourtant  certains 
indices  de  croisement  avec  les  Mogols. 

Quatr'e  portraits  de  Cagayans  prouvent  qu'il  y  a  li(iu  de  laire 
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une  disliiiclion  rnlr(3  les  (.<^  liidios  »  ou  Philij)[)iMs  cliiVUiens  (3l 
d'y  reconnaît  ir  un  type  méridional  représenté  parles  Bicols  et 
un  tyi)e  seplcnli'ioii.'il  dniz  los  nai^ayans.  Kn  particniier,  ceux-ci 
sont  hriins  et  (riiii  l)riiii  pliilol,  roiig(î. 

[Physiquement  parlant,  les  llocanos,dont  on  donne  onze  plioto- 
^raphies,  ne  sont  pas  un  peuple  homogène.  Ceux  du  sud  sont 
dolicliocéphales,  tandis  que  ceux  du  nord  sont  bracliycéplialiîs 
comme  les  Bicols.  La  raison  de  ces  diveri^ences  semble  être  que 
les  llocanos  du  nord  plus  rapprocliés  des  cotes  ont  préservé  les 
populations  du  sud  et  essuyé  seuls  le  contact  avec  la  dernière 
vaiy;Mi(;  d(;  rimmi^raiion  malaise. 

Les  laineux  iMoi'Os,  ou  jMaliométans  des  lies  niéi  idionales  (iKiuf 
photographies),  ont  le  même  type  physique  que  les  chrétiens  ou 
Jndios.  (Cependant,  il  Faut  distini>'uer  deux  types,  l'un  plus  pur, 
qui  se  trouve  à  Jolo  et  dans  l(»s  autres  petites  Iles,  Tautr'e  (jiii 
offre  des  analogies  avec  les  indonésiens  de  l'intérieur  de  Minda- 
nao,  avec  lesquels  ils  se  sont  probablement  mélangés. 

De  six  photographies  de  Pampangas  et  de  Pangasinans  on  peut 
concliu'e  à  une  |)arenté  avec  les  Chinois.  Ce  lait  est  conlir'iné  par 
d'ancicinics  légendes.  Il  faut  en  dii'f»  aulani  des  Tagalogs,  dont 
on  j)i <V<('iil('  douze  reproductions. 

Les  Visayas  (vingl  planches)  sont  le  [)euplc  le  |)lns  important 
des  I1)ilii)pin(.'s  méridionales.  Kn  général,  ils  accusent  une 
origine  indonésienne,  bien  que  certaine  partie  du  i)euple  se 
soit  croisée  avec  les  Xegrilos. 

Il  y  a  deux  ph()logra[)hies  de  Zambals;  ce  sont,  par  tous  leurs 
cai\M('lèrrs  esscnliels,  des  Néo-Malais. 

iNous  avons  d(\jà  dit  que  les  tyjies  uni([ues  d'Igorroto  et  de 
Manobo  n'auloi  isent  guère  de  conclusions.  Toutefois  on  peut  les 
rattacher  au  groupe  indonésien. 

On  sait  (|ue  la  pr  ovince  de  Bataan  est  habitée  par  des  iXegritos. 
M.  Kolkmar  en  reproduit  cinq  types.  L'un  d'eux  est  certainement 
un  Indien  ;  chez  les  autres,  le  teint  noir  est  atténué. 

Par  ces  indications  sommaires,  nous  croyons  avoir  montré  (pie 
Talbuinde  M.  Kolkmar  peut  donner  une  juste  idée  de  l'ethno- 
graphie des  Philipi)ines.  Dommage  que  les  reproductions  soient 
laites  sur  papier  couché,  ce  qui  leur  vaudra  une  existence 
relativement  éphémère. 

,L  G. 
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Société  belge  de  Sociologie.  Enquête  ethnographique  et 

SOClOLOiilOUE  SUR  LES  PEUPLES  DE  CIVILISATION  INFÉRIEURE.  Ulî 

vol.  iji-(S"  de  58  pai>es.  —  Bruxelles,  1905. 

La  par'lie  principnle  de  ce  Ir'avail  est  le  (|ii('sl ioiinnire  elhno- 
^•i'af)Iii(|ii('  cl  s()ri()|()i^i(|ii('  nMlii^é  par  M.  .los(^pli  I lalkiii,  rliargé 
du  cours  de  LiVMii^r.'ipliic  clhii()i^i';ii)lii(|ue  à  rUniversih'  de  Lii'^'e. 

Toulclois  poui*  uioulrci'  ruLililV»,  voire  même  la  iiécessili'*  d(^ 
ce  travail,  ou  l'a  l'ail  |)récé(leT  de  deux  notes,  Tune  de  M.  A.  (la- 
merlynck  sur  Topporliuiilé  d'une  enquête  ethnoj^Taphi(|ue  et 
socioloi^icpic  sur  les  [HMiples  incultes,  Taulre  de  M.  Th.  (iollier 
sur'  les  Ad/m  rnlker. 

AI.  (^amei'lynck  insiste  sur  tout  sur  les  conditions  (pie  doit  réa- 
liser l'enquête  etluio<^r'aj)lii((ue  et  soeiolo^^ique,  et  plus  sjxM'iale- 
ment  sur  les  graves  délaiits  de  métl)od(î  (pii  trop  sonveiil  ont 
eninché  les  antérieur*es  entr'epr  ises  de  ce  Ljcnre.  (les  (l(H';uils  sont 
surtout  rimpoi'tance  trop  secondaire  allaclu'H^  à  fohser^vation 
dés  faits  de  la  vie  sociale,  l'abus  de  l'hypothèse  ou  de  la  conjec- 
ture, la  construction  de  théories  prémalur  ées  et  fantaisistes. 

Pour'  mener  à  bien  une  investigation  siM^ieuse  el  de  nature  à 
pr  oduire  des  résultats  qui  inspireront  coniiancé,  M.  Camerlynck 
préconise  de  la  mettre  aux  mains  des  missionnaires.  Par  le 
s(\jour  proloni^é  au  milieu  des  [)euplades  qu'ils  évan^élisent, 
^ràce  à  la  conlianc(i  qu'ils  réussissent  à  capter  et  surtout 
à  cause  de  la  connaissance  plus  approfondie  (pr'ils  acquièrent 
des  langues  indi^>ènes,  ils  sont  mieux  (pialilii^s  (pn^  tous  autres 
pour  conduire  une  enquête  elhnoj'r'aphiciue  et  socioloi»i(|ue. 

Celle-ci  devant  porter  uniquement  sur  les  peuples  incultes,  il 
importe  de  s'entendre  sur  la  nature  de  ces  peuples.  M.  Gollier, 
dans  une  tr  ès  cour  te  note,  s'est  clinr^^é  de  cette  tache.  Voici  pour 
lui  la  cariu  tiM'islique  des  Nuliirrolker.  Ce  sont  les  peuples  qui 
ne  possèdent  encore  aucun  moyen  de  transmission  d'une  géné- 
ration à  l'autre  des  découvertes  effectuées,  des  inventions 
r'éalisées. 

Venons-en  maintenant  au  (piestionnaire  de  M.  J.  Ilalkin.  Ce 
(luestionnaire  a  pour  but  d'altii'er  l'atlention  de  tous  ceux  qui 
veulent  conlr'ihuer  à  l'en([ii('te  etlnioLçi apirupK;  sur  un  certain 
nombre  de  laits.  Il  est  en  effet  désirable  que  ce  travail  d'enquête 
soit  établi  d'après  un  programme  commun. 
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M.  J.  llalkin  a  dressé  une  liste  de  plus  de  deux  cents  questions 
groupées  sous  les  rubriques  suivantes  :  i.  Renseig'nements  géo- 
graphiques et  ethnographiques  généraux;  2.  Vie  matérielle; 
8.  A^ie  familiale;  4.  Vie  religieuse;  5.  Vie  intellectuelle;  6.  Vie 
sociale;  7.  Caractères  anthropologiques.  On  le  voit,  Ténuméra- 
tion  est  longue  et,  croyons-nous,  complète. 

Dans  les  instructions  qui  précèdent  le  questionnaire, 
M.  J.  Halkin  indique  en  quel  sens  doivent  être  formulées  les 
réponses  et  insiste  beaucoup  sur  les  services  que  peuvent  rendre 
les  photographies  d'individus,  de  scènes  de  la  vie  journalière, 
(le  cérénionies  ri'ligicnses,  ou  d'hahitnlions.  Ces  photographies 
scroiil  le  nicilliMir  coniniLMilaire  des  réponses  écrites. 

Les  questions  que  M.  llalkin  pose  sous  le  n"  7  et  qui  sont 
relalivi's  aux  caractères  somatiques  et  physiologiques  aiu^iient, 
nous  s('[iil)l('-l-il,  pu  être  laissées  de  côté.  Elles  empiètciil  sur  uir 
antre  domaine,  celui  de  l'anthropologie  et  au  point  de  vue  strict 
de  l'enquête  sociologique  et  ethnographique  projetée,  ces  carac- 
tères sont  d'importance  moindre. 

J.  G. 

XIII 

InstihUs  Solvmi.  Travaux  de  l'Institut  de  sociologie.  Notes  et 
Mémoires.  Fascicul(3  i.  Sur  quelques  erreurs  de  méthode  dans 
l'étude  de  l'Homme  primitif.  Notes  critiques,  par  L.  Wodon. 
Vn  vol.  gr.  in-8''  de  37  pages.  —  Misch  et  Thron,  éditeurs, 
Bruxelles,  d906. 

(Jn  livre  relativement  récent  a  eu  quelque  succès.  C'est  celui  du 
D''  Karl  Bïicher,  Die  Entstehung  der  Volkwirtschaft,  traduit  par 
A.  Hansay  sous  le  titre  d^Étttdes  d'histoire  et  d'économie  poli- 
tique. 

Dans  cet  ouvrage,  le  D'  Bûcher  s'efforce  de  caractériser  l'état 
économique  de  l'humanité  primitive.  Le  voici  résumé  en 
quehiiK's  traits  :  ((  L'homme  primitif  ne  travaille  pas.  Son  exis- 
tence se  passe  à  la  recherche  individuelle  de  la  nourriture  dans 
des  pays  où  l'abondance  des  produits  naturels  permet  de  vivre 
avec  un  très  minime  déploiement  d'énergie  )). 

Pour  justifier  sa  thèse,  le  savant  professeur  de  Leipzig  accu- 
mule un  grand  nombre  de  faits. 

M.  W'odon  a  eu  la  patience  d'examiner  en  détail  l'œuvre  du 
D'*  Biicher;  c'est  le  résultat  de  cet  examen  qu'il  donne  dans  le 
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travail  que  nous  analysons  en  ce  moment.  Ce  résultat  n'est  guère 
favorable  à  la  théorie  du  ir  Hi'icher,  car  M.  VVodon  s'inscrit  en 
faux  contre  bon  nombi'e  d'assertions  du  savant  allemand. 

Ainsi,  à  l'encontre  de  l'adirmation  que  chez  les  peuples  les 
moins  .mv.iik  és  que  nous  connaissons,  il  y  a  à  peine  trace  des 
l^roupes  sociaux  or^^-anisés,  M.  VVodon  oppose  le  lait  de  l'organi- 
sation souvent  très  compliquée  des  Australiens,  qui  cependant,  de 
l'aveu  d'ailleurs  du  D'  riiicher,  appartiennent  à  la  catégorie  la 
moins  avancée  des  primitils.  On  peut  faire  de  semblables  obser- 
vations à  propos  des  Hotocudos,  des  Bororos  et  des  Veddahs. 
I^our  tous  ces  peuples  et  d'autres  encore,  le  D''  Bûcher  commet 
cette  grave  erreur  «  d'isoler,  dans  chaque  groupe,  quelques 
qn;ilil('s,  (Tnilieurs  différentes  de  l'un  à  l'autre,  et  de  s'imaginer 
([uV'n  reconstituant  ensuite  à  l'aide  de  ces  qualités,  groupées 
synthétiquement,  un  type  artificiel,  on  a  le  droit  de  considérer 
ce  type  comme  répondant  à  la  réalité  préhistorique  ». 

Autre  critique.  Pour  M.  Biicher,  il  y  a  un  indice  de  la  nature 
peu  sociable  de  l'homme  primitil',  d'où  son  isolement  écono- 
mique, dans  l'éi^oïsnK^  extraordinaire  qui  le  caractérise  et  qui  se 
manifeste  par  l;i  diiicté  envers  les  proches,  meiutre  des  enfants 
et  des  vieillards.  Al.  VVodon  montre,  par  le  témoignage  d'ethno- 
graphes consciencieux,  qu'il  y  a  beaucoup  à  rabattre  de  la  géné- 
ralité de  ces  affirmations.  De  plus,  là  où  se  manifestent  les  actes 
de  cruauté  signalés  par  M.  Bi'icher,  il  y  aurait  au  préalable  à 
démontrer  que  pareils  usages  sont  bien  une  survivance  du  stade 
de  non-culture  et  non  pas  plutôt  un  produit  de  la  civilisation. 

M,  liùcher  attache  ime  grande  importance  à  la  séparation  éco- 
nomique des  sexes.  D'après  lui,  dans  la  répartition  des  tra- 
vaux entre  les  sexes,  telle  que  la  règle  la  coutume,  il  ne  semble 
pas  que  la  considération  des  différences  d'aptitudes  naturelles 
ait  été  la  préoccupation  dominante.  «  On  cherche  vainement,  dit 
à  ce  propos  M.  VVodon,  en  quoi  la  division  des  taches  entre  les 
sexes,  l'existence  des  règles  strictes  concernant  la  consommation 
et  les  autres  usages  analogues  seraient  l'indice  d'un  stade  de  non- 
économie.  » 

C'est  très  juste,  d'autant  plus  que  les  faits  ne  donnent  pas  tou- 
jours raison  à  M.  Bûcher.  Ainsi,  chez  les  indiens  du  Schinga 
(Brésil),  contrairement  à  ce  que  soutient  M.  Bi'icher,  la  réparti- 
tion des  travaux  entre  les  sexes  est  originairement  en  corrélation 
avec  leurs  aptitudes  naturelles. 

M.  Wodon  examine  ensuite  la  théorie  du  D'  Bûcher  relative 
aux  origines  du  travail.  Comment  l'homme  essentiellement 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


]);u  esseiix,  insouciant  et  imprévoyant,  a-t-il  pu  dire  amené  à  la 
production,  à  PelTort  ulile?M.  Brirher  avoue  que  l'a[)|)arition  du 
travail  est  un  [)liénomène  nébuleux,  mais  on  peut  cependant 
constater  le  Tait  que  chez  les  primitifs  le  premier  travail,  le  pi'e- 
mier  effort  de  l'homme  est  un  jeu  ou  un  art. 

On  sait  peu  de  chose  sur  les  débuts  de  Part.  Néanmoins  les  faits 
nombreux  mis  en  lumière  par  iMM.  (iross(^  {Lrs  Dvlmls  de  l'Art, 
Paris,  100:2,  h'aduction  d'E.  Dier)  et  lladdon  {h^ro/itliou  iii  Art, 
Londoii,  ISIC)),  lendent  à  prouver  que,  loin  ((uc  r;ui  cùl  |)r(M  (Mlé 
la  production  utile,  c'est  exactement  le  conlraiiMi  (|ui  a  eu  lieu. 
Kt  un  exemple  donné  par  le  ÏV  IJuchei*  lui-même  renferme,  sans 
qu'il  s'en  doute,  l'éclatante  réfutation  de  son  système.  Pour  prou- 
ver ([ue  c'est  en  jouant  (jue  l'homme  constitue  la  technique  et 
(|ue  cell(H  i  n'est  applicjuée  qu'insensiblement  à  la  ])roduction 
de  Tiililr,  il  cil(^  h;  l'ait  que  chez  les  l^apous,  on  ne  trouveguère 
d'ustensiles  ou  (Tarmes  qui  ne  portent  un  (embellissement  (piel- 
conque.  Mais,  tout  de  même,  avant  de  pensera  décorer,  à  oi'ner 
les  ustensiles,  n'a-l-il  pas  fallu  les  inventer  et  les  confectionner? 

L'analyse  pénétrante  de  M.  VVodon,  cpii  fait  preuve  en  outre 
d'une  information  ethnogra])hi(|U(;  très  étendue,  entame  grave- 
ment l'œuvre  du  IV  Biicher.  Il  élîiil  (rnulaid  plus  opporlun  de 
ibrmuler  ces  réserves  que  le  livre  du  I)'"  Hiicher  a  eu  bciuicouj)  de 
reteiilisscinent.  Nous  pensons,  avec  M.  Wodon,  (pic  celle  iV^pula- 
tion  est  légèrement  usurpée  et  que  plusieurs  des  conclusions  du 
savant  professeur  de  Leipzig  ne  [XîuveMit  être  acceptées  (pie  sous 
bénéfice  d'inventaire. 

XIV 

La  Skiucicultuke  aux  Colointks.  Etude  faite  à  Madagascar  [)ar 
Ém.  PrudhOiMme.  —  Paris,  Challamel,  1900. 

La  sér'i(  icidlure  préoccupe  actuellement  un  grand  nombre  de 
chercheurs;  il  l'aul,  en  (iffet,  poiu*  satisfaire  la  demande  toujours 
croiss.nile  de  soies,  cliei'cliei'  d(;  nouveaux  centres  de  pi'oduclion. 
Ons'esl  tom  iK' a  vec  l  aisoii  vers  les  colonies.  Dans  certaines  (Tenire 
elles  l'éh^vage  du  ver  à  soie  de  (Ihine  peut  se  laire,dans  d'anlivs  il 
devieni  Irès  diriicile,  mais  il  est  probable  que  l'on  pourra  (louver 
dans  ces  n'irions  des  vers  iiidii^ènes  dont  la  soie,  sinon  ideiili(jiie  à 
celle  du  ver  de  (lliine,sera  encore  de  valeur. Dans  le  livre  que  nous 
signalons,  l'auteur,  bien  connu  par  ses  travaux  à  Madagascar, 


lîIlîLKHrRAPIIIb] 


Ihil  rossoi'lir  les  r<»sullals  très  iiUéi'ossanls  oui  (H6  obtenus  a 
rKcolcdc  s(M'i('i('iilluro  do  ÎNîuiisiina,  crooo  en  vue  de  df'n'elopper 
loiiles  les  bi'niielies  de  la  sérieieuliiire.  Outre  rfMevaj^e  du  ver  de 
Chine,  on  y  ;i  iV'alisi'  des  essins,  pleins  de  promesses,  avec  des 
vers  indii^ènes  ionruissenl  les  soies  connues  sous  les  noms 
de  ^'  soie  Liindihe  i),  ce  soie  Betsileo  )),  (c  soie  Mali^acln^  ». 

l/oiivin^ne  est  divisé  en  trois  parties.  La  première  décrit  en 
détail  ror<»anisation  et  le  fonctionnement  du  service  de  séricicul- 
ture; il  a  un  intr^rét  p^néral,  car,  mali>Té  des  améliorations  pos- 
sibles et  souhaitables,  cette  or^^anisalion  peut  servir  de  modèle 
aux  gouvernements  coloniaux  dont  la  plupart  auraient  intérêt  à 
créer  un  service  similaire.  La  deuxième  partie  contient  deux  cha- 
pitres; dans  le  premier  l'auteur  étudie  les  plantes  (pii  peuvent 
servir  à  la  nourritin*e  du  ver  de  Chine,  et  les  maladies  (pii  s'at- 
taquent, dans  la  région,  aux  diverses  espèces  de  mûrier.  Le 
second  chapitre  s'occupe  des  plantes  nourricières  des  insectes 
s('^ricigènes  indigènes  et  en  particulier  des  Cajamis  indiens, 
Dodcmaea  madaf/ascariensis  et  un  Clirysopia.  La  troisième  parlie 
d(î  l'ouviage  est  consacrée  aux  insectes  eux-mêmes;  en  premier 
lieu  au  Seriairia  Mori,  ver  de  Chine,  puis  aux  Landibés  de  Mada- 
gascai^  parmi  lesquels  le  Borocera  rnadagascariensis  est  le  mieux 
connu. 

A  ces  trois  parties  sont  jointes  des  annexes  dans  lesquelles  nous 
h'oiivons  des  documents  sur  la  valeur  des  cocons  produits,  sur  la 
cri'stlioii  (Tune  magnanerie  modèle,  sur  la  soie  d'une  araignée,  et 
(piekpies  données  accessoires  (pii  l'ont  du  volume  une  étude  très 
complèle  el  d'un  grand  inl(M'('l.  (Tesl  d'ailleurs  le  seul  ouvrage  de 
langue  rr;m(;aise  (fui  traite  celle  ([ueslion  importante  au  point  de 
vue  colonial  africain,  et  il  y  a  là  des  in(li(  ations  très  utiles  pour 
ceux  ([ui  voudraieni  entreprendre  au  Congo  cette  industrie  rému- 
nératrice. Des  essais  ont  été  tentés  il  y  a  quelques  années  dans 
l'I^tat  IndépendanI  ;  ils  n'ont  pas  donné  les  résultats  que  l'on  en 
espérait;  cel  (m  Iicc  esl  du  en  grande  partie,  croyons-nous,  au 
manque  d'un  L;ui(le  sùi  ;  il  ne  se  reproduirait  peut-être  plus,  si 
l'on  mettait  à  prolit  les  recherches  effectuées  à  Madagascar. 

É.  D.  W. 
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XV 

llouTsooRTEN  VAN  Nederlandsch  Oost-Indië,  doof  F.-W.  Van 
Eeden.  Derde  veel  vermeerderde  iiitgave  door  J.-J.  Duyfjes. 

Dans  ce  catalogue  descriptif,  publié  par  l'important  Musée  colo- 
nial (]<'  Hain  liMn,  on  (mnvera,  sur  la  plupart  ries  bois  utilisables 
(les  l'oriMs  cl(is  Indes,  des  renseignements  détaillés.  Il  s'ouvre  par 
une  courte  étude  des  propriétés  des  bois  et  se  développe  dans 
l'ordre  sysiématicpie  des  familles  et  des  genres.  Ceux  qui  s'inté- 
resseiil  s|)('M'ialement  aux  bois  des  Indes,  ne  seront  pas  seuls  à  le 
consniler  nlilemenl  ;  il  rendra  des  services  équivalents  à  tous  les 
foresiier  s  el  nn'ine  à  cmx  qui  (lésinant  exploiter  les  bois  commer- 
cialerneiil .  \\\\  ell'el ,  plusieurs  essences  signalées  dans  le  catalogue 
ne  sonl  p<Ms  exclusis <'nienl  loeiilisi^es  à  Java,  mais  existent  dans  la 
plupart  diis  régions  tropicales;  un  certain  nombre,  entre  autres, 
sont  communes  à  Java  et  au  Congo.  Tels  sont,  par  exemple,  le 
Meiia  Azedamch^'c{\)\)iAô  parfois  Lilas  des  Falls  au  Congo,  où  il  est 
très  communément  eulliviMomme  arbre  d'ombrage.  Ilneconvient 
cependant  pas  à  cet  usage,  mais  il  mériterait  d'être  cultivé  pour 
son  bois,  car  il  est  de  croissance  rapide  et  facile.  Ce  bois  prend  un 
très  beau  poli  et  on  l'estime  excellent  pour  la  memiiserie  et  l'ébé- 
nisterie.  Citons  aussi  Y  Acacia  Lebbek^  très  cultivé  actuellement  au 
Congo  comme  arbre  d'ombrage,  et  qui  a  de  la  valeur  au  point  de 
vue  de  l'exploitation.  Son  bois  est  d'un  brun  foncé  dans  le  cœur, 
très  dur  et  bien  llammé.  Il  se  laisse  travailler  et  résiste  bien  aux 
intempéries;  il  pourrait  être  employé  à  la  construction  de 
meubles, de  roues  de  chariots  et  même  dans  la  marine  L;i  eullure 
de  cette  essence  mérite  donc  d'être  poussée  dans  les  régions  tro- 
picales. Dans  ces  dernières  années  déjà,  le  bois  de  cette  essence 
a  été  expédié,  en  des  quantités  considérables,  des  îles  Andaman 
sur  le  marché  de  Londres  où  il  a  été  apprécié. 

Les  Artoc  carpus,  très  souvent  cultivés,  fournissent  également 
du  bois  utilisable. 

Les  auteurs  du  catalogue  fournissent  aussi  des  renseignements 
sur  les  espèces  dont  le  bois  est  sans  valeur,  ce  qui  a  son  impor- 
tance. Une  table  très  détaillée  des  noms  spécifiques  latins  et  indi- 
gènes rend  les  recherches  très  faciles. 

La  dernière  partie  du  catalogue  est  consacrée  aux  renseigne- 
ments réunis  sur  les  essences  forestières  non  encore  déterminées 
scientifiquement,  et  dont  les  échantillons  existent  au  Musée  colo- 
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niai  de  Haarlem.  Ces  essences  sont  encore  fort  nombreuses;  il 
reste  donc  beaucoup  à  faire  dans  cette  dirrdion.  Souhaitons  que 
M.  J.-J.  Duyfjes,  qui  appartient  au  service  forestier  des  Indes 
Néerlandaises,  complète  bientôt  ces  données  qui  peuvent  avoir 
une  très  grande  importance  pour  le  commerce  colonial. 

É.  D.  W. 

XVI 

Le  Coton.  Culture,  Préparation,  Comimerce,  par  A.  Lalière. 
Un  vol.  in-8"  de  550  pa^'(\^,  XXI Y  planches  hor  s  te\l(^  et  une  carte 
cotonnièr'e.  —  Anver's,  Forsl,  cl  Paris,  (lhallainci,  Ji)(K), 

La  question  cotorniièr^e  devient  de  jour*  en  jour  plus  impor- 
tante, et  du  même  coup,  les  connaissances  nécessaires  à  qui  veut 
s'orienter  dans  celte  question  complexe  sont  de  plus  en  plus  diffi- 
ciles à  acquér  ir  :  la  littér*ature  i^elative  à  la  cultur^e,  à  la  pr'épara- 
tion  et  au  commei'ce  du  coton  augmente,  en  effet,  dans  toutes  les 
langues,  et  dans  une  pr'oportion  effrayante.  A  divei^ses  reprises 
nous  avons,  dans  cette  Revue,  insisté  sur  le  cotonnier  à  propos 
d'ouvr^ages  spéciaux  ou  génér-aux  parus  en  Allemagne  et  en 
France;  nous  sommes  heureux  de  pouvoir  signaler  aujourd'hui 
cet  ouvrage  (m  imI  par  un  de  nos  compatr'iotes,  M.  A.  Lalière, 
profess(un*  à  rinstitut  de  commerce  d'Anvers.  Ce  n'est  pas  un 
volumineux  Iraité,  mais  un  rvsumé  substantiel  des  divers  aspects 
de  la  (|U('sli()ii,  (|iii  rendra  aux  |)r'()l'esseurs  et  aux  élèves  de  nos 
Ecoles  spiM'ialcs,  aux  [)ianhnn's  et  aux  futurs  colons,  aux  indus- 
triels mi'iiic.  (rexcelleiits  services.  Il  s'adresse,  en  effet,  à  ces 
diver'ses  classes  de  lecteui^s;  de  là  sa  division  en  plusieurs 
pallies,  les  unes  d'un  intérêt  dir*ect  pour  les  cultivateur\s, 
d'autr'es  pour  l'industriel.  La  première  partie  est  consacr'ée  à 
.des  considérvations  génér^ales  sur  l'importance  de  l'industrie 
cotonnièr-e  et  sur  la  quantité  de  fibr^es  brutes  jetées  sur  les  diver's 
marchés  du  monde.  La  deuxième  partie,  qui  intér-esse  tout 
spécialement  le  planteur,  établit  l'origine  botanique  du  coton, 
indi(iue  les  principales  espèces  et  variétés  de  cirlture,  les 
conditions  du  climat  et  du  sol  qu'elles  réclament.  L'auteur 
passe  ensuite  r^apidement  en  revue  la  pr'épar^ation  du  sol  en  vue 
du  semis  du  cotonnier,  les  soins  d'entretien,  le  tr-avail  de 
la  récolte,  et  consacrée  deux  par*agraphes  à  la  question  très 
importante  des  dégâts  causés,  dans  la  culture,  par  les  insectes  et 
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les  chain[)ignoiis.  La  troisième  partie  intéresse  à  la  Ibis  le  plan- 
teur et  rindustriel,  Fauteur  y  fait  ressortir  l'importance  de  la 
bonne  propaialion  des  fibres;  il  décrit  les  diverses  méthodes 
d'égrenai-r,  m  allirant  Tattenlion,  avec  ligiires  à  Fapinii,  sur  les 
machines  ulilisf'^'s  dans  cette  phase  de  Findusliic  ( oloiiiiirre. 
Dans  la  mémo  pai  tie  Fauteur  étudie  aussi  le  pressage  et  Fembal- 
lago  et  donne,  dans  un  tableau,  le  poids  et  la  l'orme  des  balles  de 
coton  du  commerce.  La  quatrième  partie,  cpii  aurait  peut-être 
été  mieux  placée  à  la  lin  du  volume,  traite  des  i)ropriétés  et  d(is 
usages  du  cotonnier  :  fibres,  huile,  tourteau  et  sous-produits  ; 
elle  intéresse  tout  le  monde.  La  cin({uième  |)artie  envisage  la 
culture  du  coton  dans  les  trois  grandes  régions  productrices  : 
les  Etats-Unis  de  l'Amérique  du  Nord,  l'Egypte  et  les  Indes 
Anglaises.  La  sixième  partie  présente  un  aperçu  des  résultats 
obtemis  dans  les  centres  de  culture  de  création  récente;  les 
essais  tentés  dans  l'Etat  Indépendant  du  Congo  donnent  lieu 
naturellement  à  un  paragraphe  assez  étendu.  Une  carte  montre 
la  distribution  des  cultures  bien  établies  et  des  essais.  Les 
nombreuses  ligures  hors  texte  sont  intéressantes,  mais  ne  se 
rattachent  souvent  qu'indirectement  au  sujet. 

Le  Irjivail  de  M.  Laliôre  constitue  une  œuvre  de  vulgarisation 
très  méritoire,  la  seule  peut-être  qui  ait  été  écrite  en  français 
depuis  1900,  époque  à  lacpielle  M.  II.  Lecomte  a  publié  un 
travail  d'ensemble  étendu  sur  le  même  sujet.  La  question  coton- 
nière  se  présente  aujourd'hui  sous  des  aspects  nouveaux,  que 
l'auteur  a  su  mettre  en  relief  et  qui  donnent  à  son  livre  un  cachet 
d'actualité  et  d'intérêt  général  (1). 

É.  D.  W. 

XVII 

Culture  pratique  et  rationnelle  du  caféier  et  préparation 
DU  GRAIN  POUR  LA  VENTE,  par  Ed.  Pierrot.  —  Paris,  Challamel,. 
1905(1906). 

Cette  brochure  d'une  centaine  de  pages  n'est  point  un  traité 
sur  le  café,  mais  une  série  d'indications  pratiques  sur  la  culture 
de  cette  plante.  Dans  le  premier  chapitre,  intitulé  Généralités^ 
nous  trouvons  de  brefs  aperçus  sur  Fhistori([ue,  sur  les  pays 

(1)  Postérieurement  tîTapparilion  du  livre  de  M.  Lalière,  ont  paru  à  Paris  sur 
le  même  sujet  (Éditeur  Chalamel)  des  ouvrag-es  sur  lesquels  nous  reviendrons 
(É.D.  W.). 
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producteurs  et  consommateurs.  Dans  le  deuxième,  l'auteur 
décrit  sommairement  les  csjXM  es,  en  insisiniii  sur  deux  d'entre 
elles  :  le  caféier  d'Arabie  et  le  caféier  I.iberia  ;  il  sij^nale  ég'ale- 
ment  les  hybrides.  Il  passe  en  revue  la  fécondation,  la  matura- 
tion, la  germination  et  le  greffage.  Puis  il  envisage  la  création 
d'une  caféerie,  décrivant  en  détail  toutes  les  phases  de  la  prépa- 
ration du  terrain.  Vient  ensuite  l'énumération  des  conditions 
dans  lesquelles  il  faut  se  placer  pour  installer  une  pépinière.  Il 
traite  alors  de  l'entretien  d'une  caféerie,  dont  il  envisage  le  ren- 
dement par  plant  et  par  hectare.  Enfin,  le  dernier  chapitre  est 
consacré  à  la  préparation  du  grain  ;  les  phases  sont  décrites  avec 
soin.  Des  figures  aident  à  l'intelligence  du  texte  de  ce  petit  livide, 
qui  rendra  certainement  de  bons  services  aux  planteurs. 

É.  D.  W. 

XVill 

Nos  Arbres,  par  Henry  Gorrevon.  —  Genève,  Atar,  S.  A.  1906. 

L'auteur  de  cet  intéressant  volume  est  bien  connu  de  ceux  que 
préoccu|)e  la  protection  des  arbres  et  des  foréls;  c'est  leur  cause 
qu'il  va  plaider.  M.  V.  Robert  l'y  aide,  dans  la  préface,  où  il  fiiit 
ressoi  lir'  la  barbarie  de  ceux  qui  détruisent  Ii3s  ai'bres,  chefs- 
d'œuvre  naturels,  dès  ([u'ils  ne  peuvent  plus  rapporter.  Que 
devons-nous  penser,  dit-il,  d'une  g('Mi(M'aLion  comme  la  nôtre 
qui,  fière  de  son  savoir,  de  son  intelligence,  de  ses  richesses,  en 
pleine  conscience  de  la  valeur  archéologique,  artistique  ou 
pittores([ue  d'ime  œuvre  d'art  ou  d'un  coin  de  nature,  ruine 
comme  à  plaisir  de  préciiMix  (Mliliees  ou  des  sites  admirables? 

M.  II.  Gorrevon  a  divisi'»  son  livre  en  deux  parties  dont  nous 
indiquerons  sommairement  le  contenu.  Dans  la  première,  il 
étudie  les  arbres  histoi  iques,  les  forêts  et  les  reboisements,  spé- 
cialement au  point  de  vue  suisse.  Il  y  a  là  bien  des  pages  à  lire 
sur  l'importance  du  reboisement.  Un  pays  sans  arbres  est  non 
seulement  im  désert,  dit  M.  Gorrevon,  mais  bientôt  un  enfer.  Il 
en  cite  comme  preuve  FOrient,  berceau  de  notre  civilisation,  que 
les  cèdres  du  Liban  et  les  forêts  de  l'IIerma  protégeaient  contre 
l'aridité  et  la  mort  et  qui,  déboisé,  est  devenu  inhabitable  et 
meurtrier.  Plus  près  de  nous,  il  montre  les  pentes  arides  du 
Valais,  où  des  villages,  jadis  prospères,  sont  ensevelis  dans  les 
décombres  des  montagnes  dénudées. 
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Dans  la  deuxième  partie,  plus  spéciale,  l'auteur  passe  en  revue 
les  essences  iiulii^riics  ou  i'\oli((ues  qui  conviennent  le  mieux  soit 
au  boisement,  soit  à  l'ain('Miai>ement  des  parcs  et  des  avenues.  Cet 
exposé  est  illustré  de  jolis  clichés  pris,  en  général,  dans  le  beau 
pays  suisse  dont  les  IbrcsIiiMs  l'ont  de  louables  efforts  poiu'  con- 
server les  arl)res  curieux,  si  nombreux  dans  ces  régions. 

La  BelL'i(|u('  possède  aussi  (juckpirs  ;ui)ivs  remarquables  et 
trop  peu  connus.  Il  serait  à  souhaiter  (jue  la  lecliu'e  du  livre  de 
M.  Correvon  fît  naître  chez  nous  l'idée  de  les  Taire  connaîlre  et 
le  désir  de  les  conserver. 

Laissons  croître  et  vieillir  autour  de  nous,  sans  toujours  en 
calculer  le  profit  pécuniaire,  les  beaux  arbres  dont  le  Créateur  a 
orné  nos  bois  et  nos  campagnes;  leur  gr'and  âge  les  a  rendus 
vénérables  :  n'y  touchons  pas.  (c  Plantons  mais  surtout  conser- 
vons. » 

É.  I).  W. 

XLX 

L'Art  des  Vers,  par  Auguste  Dorcualn.  Un  vol.  in-J8  de 
422  pages.  —  Paris,  Bibliothèque  des  Annales  politiques  et  litté- 
raires. 

L'Arl  (les  Vers  louche  de  Irop  près  à  i)lus  d'une  science  pour 
(pron  s'i'IoniK;  de  le  voii'  (Huilier  dans  une  revue  scientifique.  Or, 
h)  volume  de  M.  Aug-uste  Dorchain,  le  poète  aimé  de  la  Jeunesse 
pensive,  mérite  entre  tous  qu'on  s'arrête  devant  lui  si,  comme  l'a 
proclamé  M.  Faguet  (1),  on  y  trouve  une  véritable  découverte, 
résumée  dans  cette  pioposilion  :  en  vers,  la  succession  immédiate 
de  deux  syllabes  acre  k  In  ces  est  interdite.  Certes,  ce  n'est  pas  là 
tout  ce  (pi'il  y  aurait  (finhMvssant  à  relever  dans  cet  ouvrage  ;  mais 
la  n('^('essil(''  de  ne  pas  nous  étendre  démesurément  nous  fera  nous 
limit(M'  à  ce  point  et  à  la  question  très  voisine  de  l'hiatus. 

Quand  Boileau  veut  se  moquer  du  style  rocailleux  de  Chape- 
lain, insliiiclivenK^U  il  heurle  deux  syllabes  accentuées  l'une 
contre  faulre  : 

l)e  mon  Ûnmhoyant  cœur  Vii\)re  (Mat  vous  savez,... 
Maudit  soit  Vmteur  dur  dont  1  Vipre  et  rude  verve... 

et  cela  répond  bien  au  vers  de  la  Pucelle  : 
De  ce  sourcil/éîK^r  roc  l'inébranlable  cime. 

(1)  Lk  Correspondant  du  !25  juillet  190'). 


BIBLIOGRAPHIE 


Corneille  avait  écrit  : 

Je  suis  llomaiiie,  hélns  !  |)uisquo  mon  épouor  l'esté 
mais  il  se  ('Oirigéa  el  siibsliliia  : 

.)<?  suis  KoniaiiK»,  h(;las  !  puisfiu'Iloraco  est  liouiaiii. 
M.  Dorcliain  dil  que  Victor  Hugo  eut  sans  doutai  corrigé  iU) 
même  les  vers  suivants  de  son  poème  posthume,  Dieit  : 
Dont  un  bout  est  nuit  froide  et  l'autre  bout  clarté... 
Au  sommet  resplendit  l'Olympe,  caverne  astre. 

Comme  b;  l'ail  jusl(;m(Mit  r(îmar(pier  M.  h'aguj'l,  premier'  dii 
ces  vers  .pourrait  bien  être  admir'able,  mais  précis/mient  parce 
(fue  cette  rencontre  de  deux  syllabes  dures  et  raides  comme  des 
lames  de  glace  gèle  les  os  comme  il  convient. 

NaturYîllement,  si  la  pr'emièi'e  des  syllabes  peut  se  lier  avec  la 
suivante  en  perdant  son  accent,  si  elle  devient  procliticpie,  la 
règle  ne  trouve  pas  d'application  : 

Ne  verrez-vous /^o/vi/  l^fnWvo.  avant  (pie  de;  parlir? 

Ainsi  en  est-il  encore  si  un  r'epos  de  poncluation  séparé)  b^s 
deux  syllabes  : 

Soit!  i)uo  te  faut-//?  —  Pre}Hls,  dit  l'ètn»  avec  dédain... 

(fj''(jende  défi  siècles) 

OU  si  l'accentuation  exige  cette  sépai\alion  : 
Je  n'épargnera/  rien  dans  ma  juste  colère. 

(Àndr(i)naiiue) 

Le  san^^'  de  vos  rois  crie  et  n'est  point  écouté. 

(Athuiie) 

La  r'ègle  posiM'  p.n'  M.  Dor'cliaiu  (UanI  ndmisc,  la  (pn^slion  de 
l'hiatus  ser'iiil  iV'solue  [)ar'  là  même  si,  comme  bi  veut  liecq  de 
Fouquièies,  Tliiatus  supposnil  forcément  la  i^encontre  de  deux 
voyelles  Ibr'tes  (\)  :  son  inh^rdiclion  ne  s(ir\ail,  nous  le  verrous, 
(pi'un  cas  particulier*  de  la  règb^  générale.  Mais  nous  allons  voir* 
que  lîi  for  mule  de  Hecq  de  Kouquières  est  trop  r'estrictive. 

La  prosodie  classicpie  définit  ainsi  l'hiatus  :  ((  11  y  a  un  hialus 
(|uand  un  mot  finissant  par  une  voyelle  autru3  que  Ye  muet  se 
Ir'ouve  placé  (IcvnnI  un  mot  commençant  lui-même  par  wmi  voyelle 
ou  dont  la  première  voyelle  est  précédée  d'une  //  muette)).  lia 
même  prosodie  interdit  l'usage  de  l'hiatus  ainsi  délini,  bien 
(|ue  les  plus  grands  classiques  ne  se  le  soienl  pas  interdit 
<rune  façon  absobn^. 

La  première  surprise  qu'on  éprouve  en  présence  de  cette  for- 
mule esl  In  limitation  de  l'inlerdiction  de  la  renconlrY^  de  deux 


(t)  Trailé  élémentaire  de  prosodie  française,  p.  Ulî. 
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voyolles  au  cas  où  olles  appar'lieniioiil  à  deux  mois  dilTéreiits  : 
pouniuoi  ne  pas  proscrire  celle  rencontre  au  sein  d'un  même 
mol  ?  Serail-ce  scnicinciil  par  cr'ainle  d'exclure  lro|)  de  mois  de 
la  langue  [)oi'M.i([U(3?  Ajoulons  (railleurs  que  l'inlerdiclion  ne 
s'applique  pas  non  plus  dans  les  mois  composes,  comme  ((  Pré- 
aux-Clercs »,  non  plus  que  dans  les  loculions  loules  lailes  : 
<i  lanl  y  a  »,  c<  sani^'  el  (^au  »,    à  lorl  el  à  lra\'ers  ».... 

D'aulre  pari,  la  mélrique  Iradilioiiiiclle  permel  l'hialus  enlre 
deux  vers,  même  quand  le  sens  esl  conlinu  : 

i\i  s(;i'monl  ni  dovoir  no  l'avait  enj^ayô 

A  coui-ir  dans  rahînir  ou  Poi'iis  s'est  plongé. 

(K.veixi:,  Alr.ramUr) 

Les  inlerjections,  répélées  ou  non,  ne  formeraient  point  hia- 
Ins,  si  Ton  (mi  croil  la  prali(|ue  des  poêles,  el  un  muet  élidé 
permel  d'es(|uiver  l'anallième  : 

La  plaintive  ÉUv^ir  en  low^s  liahils  de  deuil. 

(Ali  jwélique) 

Il  en  esl  de  même  de  1'//  as|)irêe. 

Toutes  ces  exceptions,  nous  le  verrons,  sont  pleinement  jusli- 
li('^es;  mais  que  dire  de  l'admission  d'iiiatus  véritables  pour  la 
seule  raison  que  ne  les  perçoit  pas?  Ainsi  l'on  s'est  dit 
(pi'on  piMil  se  conleiiler  de  sê[)arer  deux  voyelles  par  ime  con- 
sonne non  proiioiin'N' ;  cela  paraît  insensé,  el  cependant  les 
exemples  abondciii  : 

J'ai  l'ait  parler  le  loup  et  répondre  l'aj^neau... 

(La  Kontaink) 
Si  (picNiiie  lihre  éc/  ?7  cnin'  leurs  mains  s'égare... 

(Victor  Hugo) 

Pour  mieux  nia['(|uer  celUi  belle  Ihéoi'if^  on  ajoule  au  besoin 
luie  consonne  (Hiani^êre  à  l'orllioi^raplie  ordinaire  :  ainsi  Lamar- 
tine el  llui»()  (M  rivent  7tu(/  avec  lui  (L  (Tes!  sinipl(Mn(3nl  puéril. 

Mais  il  y  a  nii(Mi\  :  la  peur  de  l'hiatus  lait  tomber  dans  la  caco- 
phonie La  Konlaiiie  lui-même  : 

Des  lieux  où  l'on  la  porte,  hôtesse  passagère... 
Une  vache  était  là  :  l'on  /'a;;pelle,  elle  vient. 

Quant  aux  nasales,  on  n'en  craint  point  le  heurt  avec  une 
voyelle  ou  bien,  entre  elles  : 

Pounpioi  d'un  an  ^'»tier  l'avons-nous  différée  V 

(lÎACINi:) 

Les  chanoines  à  table 
Immolent  trenle  mets  à  kurfahu  /?idomptable  (I  ). 

(BOH.EAU) 


(I)  Ici  l'ellet  est  peut-être  voulu. 
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A  i'oU)  (le  ces  cacophonies,  plaçons  quatre  vers  loiil  hérissés 
(l'hialus  : 

Vous  ([iii  rn'tivez  vvlu  au  tc.mps  (!«'  I;i  fi'oidurc, 
Vous  qui  avo'A  pour  moi  souH'fîrt  pcMUfi  cl  /^?.jure, 
Qui,  à  ma  sèche  soïi'  età  mon  àpn^  laim, 
Doniiîites     bon  avAir  votre  eau  ci  votre  pain... 

(A(;jui'i'A  DWuiîiCrNi:) 

iMéme  si  Ton  retranche  les  deux  et  suivis  d'une  voyelle,  on 
trouve  encore  un  hiatus  à  chaque  vers,  cl  rcpciidant  l'harmonie 
est  bien  plus  satisfaisante  (pie  dans  les  hirjn'ochnhles  vers  pré- 
cédemment cités  :  n'est-ce  pas  la  condamnalioii  (rniiiî  doctrine? 

Oui  assurément,  et  l'on  ne  peut  donner  tort  i\  Théodore  de 
Banvilh^  rpiand  il  condamne  la  ré^i>*le  donl  il  nlfribue  toute  la  res- 
pons;d)ilit('^  à  l)()il(iau  ;  mais  il  ne  semble  [)as  lairi;  les  distinctions 
nécessaires,  car  il  lait  lable  rase  de  toute  rc^ie,  d(î  loni  principe, 
s'en  remettant  à  l'oreille  du  poète.  C'est  là  sans  doule  l'essentiel, 
mais  il  n'est  pas  défendu  d'étudier  les  lois  qui  dominent  la  sensi- 
bilité des  oreilles  bien  faites,  sans  quoi  on  ne  devrait  jamais 
établir  aucune  théorie. 

Or,  il  se  trouve  que  ce  Boileau  si  conspué  a  formulé  la  pro- 
scription de  l'hiatus  eu  deux  vers  (pii,  bien  compris,  conduisent 
à  en  donner  une  théorie  rationnelle  : 

(jarîtez  qu'une  voyelle,  à  (courir  trop  hâtée, 
i\e  soit  d'une  voyelle  en  son  chemin  heurtée. 

Que  condamne  ici  Boileau?  Le  choc  de  deux  voyclirs.  Voyons 
donc  quand  il  y  a  choc,  car  il  n'est  pas  évident  (|ih'  loiile  juxta- 
po.sition  entraîne  un  choc.  Or,  pour  qui  a  étudié  l'accentuation 
dans  la  langue  française,  un  trait  de  lumière  apparaît  :  dans 
les  mots  de  plusieurs  syllabes,  l'accent  tonique,  c'est-à-dire  le 
son  de  voix  le  plus  intense,  tombe  toujours  sur  la  dernière 
lorsqu'elle  n'est  pas  formée  avec  un  e  muet  et  sur  l'avant-der- 
nière dans  le  cas  contraire. 

De  ce  simple  l'ait  il  résulte  (|ue,  dans  le  corps  d'un  mot,  si 
deux  voyelles  se  suivent,  la  première  n'est  jamais  accentuée.  Si 
l'hiatus  ne  naît  pas  à  l'intérieur  d'un  mot,  ne  serait-ce  pas 
parce  qu'il  consiste  réellement  dans  la  succession  immédiate  de 
deux  voyelles  accentuées  ou  seulement  de  deux  voyelles  dont  la 
pi'emière  es!  accciihM'Nî? 

Tour  être  eu  mesure  de  chercher  à  vérifier  cette  double  hypo- 
thèse, ajoutons  que  les  monosyllabes  gardent  ou  perdent  l'accent 
toni(|nc,  selon  les  cas,  en  se  fondant,  au  point  de  vue  de  la 
prononciation,  avec  le  mot  qu'ils  précèdent  ou  avec  celui  (fu'ils 
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suivent.  C'est  ce  que  l'ont  ressortir  les  exemples  suivants  où 
la  voyelle  aceenluée  est  en  caractères  italiques  :  Nous  .wmmes  — 
y  ^ommi}<>-noiis?  Il  \mylra  —  vient-//?  Le  soleil  —  amenez-/^?. 
Il  est  par//'  —  tel  qu'il  ^6/. 

iNe  voit-on  pas  que  de  la  présence  d'une  seule  syllabe  accen- 
tuée dans  un  mot  et  du  lait  (pi'elle  est  la  dernière  syllabe  non 
muette,  résulte  l'orcéuKiiit  ([U(3  deux  voy(illcs  d'un  même*  mot  ne 
peuvent  être  accentuées  toutes  deux  e\  (fue  la  premièr-e  ne  peut 
jamais  l'être?  Les  mots,  composés  et  locutions  toutes  faites 
rentrent  dans  le  même  cas. 

La  lin  d'im  vers  manpie  un  certain  re|)os  de  la  voix,  même 
si  le  sens  continue,  et  tous  les  repos  m  ^éniM'al  ont  jjour  résultat 
d'empêcher  (ju'une  voyelh;  à  courir  trop  hâtée  né  heurte  celle 
qui  la  suit.  L'A  aspirée  |)roduil  évidemment  le  même  résultat 
et  les  inleï'.jfM'Iions  enh*ain(înl  Inlalemenl  un(i  cou[)ure. 

(Jnnnt  à  Fc  mu(.'t  terminant  un  mol,  il  empêche  tout  heurt 
enti'(i  les  deux  voy(ill(is,  en  pr'olon^^eanl  (/inriifuoHfo  la  voyelle 
accenliiée  (pii  le  j)r'(M  èd(;. 

De  l'étude  des  exemples  de  tous  gennîs,  il  i*ésulte  que  Thialus 
ou  le  choc  des  deux  voyelles  ne  se  lait  sentir  lor\<(pie  la 
pr'(îmière  est  accentuée  :  il  n'est  pas  nécessaire  (pie  la  s(M  ond(î 
le  soil,  et  par  suite  la  Ibr-nnile  de  Hecq  de  Kouciuiènis  est  h'op 
lesirMctive.  Lui-même,  du  reste,  dit  (pie  l'hiatus  se  pr'oduit 
lor\s(ju'un  mot  terminé  i)ar  une  voyelle  orale  accentu('^e  est  suivie 
d'un  mol  commenranl  pnr*  une  or'nle  on  niisnle,  |)r'écédée  ou  non 
d'une  //  (non  as])ir'ée,  ajoul(îi"()ns-n()iis).  S'il  l'idliut  (|U(3  les  deux 
voyell(\s  fussent  acceiituf'^es,  h»  second  mot  df^vr'ait  forcément 
n'avoir  qu'une  voy(3lle  ou  en  avoir  deux  dont  la  seconde  lut 
niuelle.  Or',  on  sait  (pie  cette  condition  n'(;sl  nullement  nécessaire 
à  la  production  d'hialus  fort  désa^rrables. 

M.  Kaj»iiet  et  i\l.  Dorchain  paraissent  admeltrfî  tr'Oj)  facilement 
(pie  rien  n'avait  élé  dil  de  sensé  sur  l'hiatus  jus(pi'à  ce  jour  : 
ils  ne  font  aucunii  allusion  à  H(3c([  de  Koiupiières,  non  plus  (pi'à 
(iiiyau,  aiupiel  nous  empi'unl(ir'ons  ce  passade,  (pii  ne  nous 
])araît  point  mépr'isable  : 

ce  L'hinlus  sera  d'aulnnt  i)lus  s(;nsihle  i\u(\  cliacuiK.^  des 
v()y(»Jles  ])or'ter'a  un  accfînl  loni(pie  plus  cju'nchMMsé  :  au  conlraii'e, 
si  la  première  est  plus  faiblement  acc(3nluée,  (^lle  lendr^a  à  se 
fondr'e  dnns  l'aiitr'e  (.'1  à  foi'mer'  un  son  composé,  une  sorte  de 
dij)lil()iii^iie  où  tout  hiatus  (lis[)ar'aît  :  c'(3St  pour  cela  qu(î  la 
rencontre  des  voyelles  h  l'intér  ieur  des  mots  n'oftre,  en  général, 
ri(in  de  cho(pinnl  pour*  l'or'fMlle  :  svavilè^jouef,  porte,  Danac,  elc. 
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Ces  sons  composés  ont,  au  contraire,  une  expression  caressante. 
Tout  autre  est  la  rencontre  de  voyelles  qui  appartiennent  à  deux 
mots  distincts  et  (|ui  ont  ainsi  une  existence  indépendante  l'une 
de  l'autre  :  cette  rencontre  ne  peut  avoir  lieu  dans  la  langue 
IViuicaise  sans  un  heurt  vraiment  désaj^réable.  C'est  (|iie,  dans 
notre  langue,  l'accent  tonicpie  porle  précisément  sui'  la  dernière 
syllabe  de  chaque  mot...  (1)  » 

Assurément,  M.  Dorchain  a  beaucoup  ajouté  à  ses  prédéc(is- 
seurs;  mais  il  ne  iaiidrait  pas  croire  qu'il  ait  été  sans  préciu'- 
seurs.  Ajoutons  (fue  son  livre  est  du  plus  vif  intérêt  et  que 
partout  on  y  trouve  la  preuve  de  la  délicatesse  (l(^  son  oreille  de 
poète. 

(i.  Lecualas. 

X\ 

Lezingen  E:N  ToESPRAKEiN,  vau  VV.  De  Veer,  S.  J.  Tweede 
bundel.  Un  vol.  in-8"  de  220  pages.  —  Amsterdam,  E.  Van  der 
Vccht. 

Sous  ce  titre  génér'al,  le  H.  \\  De  Veer  réimit  des  conrérenc(is 
sur  des  sujets  variés,  mais  (pie  rattache  entre  elles  leur  caractère 
apolog-éticpie;  elles  ont  été  données  à  un  cercle  déjeunes  gens 
d'Amsterdam. 

lin  pr  emier  volume,  publié  en  1904,  en  contenait  scipt  :  7  lies- 
iaan  van  God.  —  De  Staat  zonder  (jodsdiensl.  —  Chriskis  en 
de  ïverkman.  —  lleldemnoed.  —  Geloof  en  wetenschap.  — 
Lacordaire.  — Schaejjman.  Le  second,  (pii  vient  de  paraître,  en 
ajoute.  cin(|  (pie  nous  allons  piucourii^  rn{)id(iment. 

Dans  la  premièiMi,  VriJ/teùl,  Gelijklœid ,  Bvoedersclini),  l'auteur 
établit  que  le  Christianisme  seul  engendre  et  conserve  la  vraie 
liberté,  la  vraie  ('égalité  et  la  vraie  fraternité.  I/histoire  montr'C 
(pi'il  en  (3st  ainsi;  la  raison  et  la  foi  démonlr*enl  (pi'il  n'en  saurait 
être  autrement.  Les  germes  de  ces  planiez  (li'lii  ahîs,  la  S(îve  qui 
les  lait  vivre  sortent  de  la  doctrinr^  du  Cln  isl  sur  Tautorité  venant 
de  Dieu  et  s'(3xercant  dans  la  charité.  C'est  dans  le  Christ  et  [)ar 
lui  que  nous  sommes  libres,  ('^gaux  et  frères. 

C(3s  p(3nsées  sont  développfîes  avec  ampletn\  (îii  un  styhî  souple 
et  r*iche,  aux  tons  çà  et  là  un  peu  voyants  qui  rappellent  la  i  hélo- 
ri(|ue  du  P.  Félix,  dont  l'auteur  s'est  inspiré.  Ses  jeunes  auditeurs 
ne  lui  en  niu'onl  pas  fail  lui  grief. 

(I)  ij'H  l'roblhni's  de  C Esthétique  contemporaine,  [).  tîi). 
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Le  discours  siiivaiiL  a  élo  prononce  à  l'occasion  du  XXV''  anni- 
versaire du  sacre  de  S.  S.  l^éon  XIII.  C'est  un  tableau  éloquent  de 
la  vie  et  des  œuvres  de;  ce  l'rand  pape,  Roi,  Pontife  et  iVîre  des 
peuples. 

Vient  eiisiiile  une  conlérence  sur  le  Spiritisme.  Le  I*.  De  Veer 
en  (race  riiislo'u  f'  à  grands  traits,  décrit  ses  riles  et  en  monire  les 
dessous.  Il  rappelle  les  fraudes  dont  certains  miMliuriis  (  (Mèhres 
se  sont  rendus  coupables,  non  pour  en  conclui*(i  (ju'il  faille  attri- 
buer il  la  superchei'ie  tous  les  [)liénoménes  c(  mélapsychiques  », 
mais  pour  louer  la  prudence  qui  compte  avec  elle,  d.ins  tous  les 
cas,  et  ne  la  croil  ahsenle  (pi'à  bon  es(nent.  Après  ([uoi,  il  expose 
les  liypollièses  au\(pielles  on  a  demandé  une  explication  naturelle 
de  ces  plHMioinènes,  e)i  les  supposant  réels.  Le  magnétisme  de 
iMesmer,  la  force  psychique  de.  Crookes,  les  elfluves  odicjues 
de  Reichenbach,  les  vibrations  musculaires  inconscientes  de 
Lheman,...  trouveraient  peut-élre,  dans  (juekpies  cas,  leur  appli- 
cation, mais  seraient  à  coup  sur  impuissants  à  tout  expli([uer  ; 
bien  plus,  un  certain  nombre  de  ces  phénomènes,  en  les  suppo- 
sant réels,  seraieni,  de  l'avis  du  P.  De  Veer,  irréductibles  à  toute 
ex|)lication  nalurelle.  L'assertion  pourra  ne  pas  paraître  également 
évidente  pour  lous  les  exemples  cités,  mais  peu  importe;  il  nous 
sulïit  d'avoir  indi(pié  la  position  prise  par  l'auteur.  Elle  peut  se 
défendre,  sans  doute,  mais  on  conçoit  qu'on  en  adopte  une  autre: 
de  phénomè)ies  hypothéticpies,  il  est  oiseux  de  chercher  une  expli- 
cation ou  de  la  déclarer  impossible.  (Ju'on  étudie  d'abord  les 
fails;  (pi'on  (Hahlissi^  ou  qu'on  ruine  scientifiquement  leur 
r(\Mlil('^  :  pour  cela  toute  théorie  est  inulile,  voir(3  niusible;  après, 
on  avisera...  De  ce  qui  restera  deboul,  s'il  resie  (piekpie  chose, 
Tf^xplical ion  se  dégagera  sans  doule  (relle-uK'UK;  etàcou[)  sùr(d). 
^'e  sernil-ee  |)as  le  parli  le  [)lus  sage?  —  Ouoi  qu'il  en  soil, 
nous  {'('Hiciloiis  le  V.  De  Veer  de  s'être  bien  gardé  d'invoquer  ces 
pluMiomènes  occultes  en  faveur  de  la  philosophie  spirilualiste  et 
religieuse  :  elle  n'a  (fue  faire  de  pareils  argiunents.  Si  la  ce  bonne 
intention  »  excuse  ceux  qui  croient  la  servir  en  agissant  autre- 
ment, elle  n'est  pas  un  motif  suffisant  poiu^  (pi'on  leur  souhaite 
des  imitateurs. 

La  quatrième  conférence  a  |)our  titre  Wonderen  en  liypm- 
tisme.  Dans  la  première;  p;ulie,  Tinileiu^  Iraih'  de  la  définition, 
delà  possibilit('^  et  de  la  coiistalation  du  miracle.  (7est  un  exposé 

(I)  Voir  larticle  du  Prof.  J.  Orassct^  LOccullismc,  ihms  la  llKVUli:  des 
Diaix  iMoxDKS,  livraison  du  P'"  novembre  I9U(),  p.  115. 
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nel  (le  la  lliùse  classique,  présenlée  dans  ses  Irails  essentiels  et 
(l(»gaL;  (»e  de  maints  aperçus,  su  perdus  ici,  mais  nécessaires  dans 
un  exposé  didactique  où  Ton  prétendrait  à  la  pleine  lumière.  La 
constatation  du  miracle  y  est  appuyée  sur  sa  transcendance  aux 
lois  de  la  nature.  Vouv  i)rouver  cette  transcendance,  il  n'(îst  pas 
nécessaire  de  connaîtr*e  positivement  tout  ce  (pie  peut  la  nature, 
il  suffit  de  savoir  ce  dont  elle  est  incapable,  dans  tel  cas  déter- 
miné. Kncore  l'appel  au  «  bon  sens  »  ne  suflit-il  pas  à  trancher  la 
(juestion,  et  c'eût  été  l'occasion,  croyons-nous,  d'insister  sur  la 
sage  prudence  qui  caractérise  la  conduite  de  l'Eglise  dans  la 
(piestion  du  miracle  :  l'énumération  des  conditions  exigées  par 
J]eii()it  XIV  pour  la  vérification  d'un  l'ait  miraculeux  étonnerait 
sans  doute  maint  ci'ili(pie  parmi  les  plus  exigeants.  Nous 
eussions  souhaité  (pic  Tanlcur  cul  (envisagé  aussi  le  miracle  dans 
sa  linalilé,  et  (ju'il  cùl  |)r('M'is(''  le  i^cnre  de  certitude  par  lequel 
il  s'impose  ;'i  l;i  loi  ('clairée  (l(!  loul  homme  de  bonne  voionh'v 

La  siM'oiidc  parlic  de  celle  conli^'ence  est  consacr(M'  à  r('1ii(le 
de  l'hypnotisfni.'.  1/aiilenr  y  conipiuiî  le  miracle  à  sa  coiilreliicon 
el  examine,  en  pai'liculier,  (|uel(|ues  i^nérisons  de  Lourdes. 

La  dernière  conlérence  est  une  ('luihi  littéraire  à  propos  du 
poète  hollandais  Nicolaas  Beats.  On  \  1 1  nuvera  d'utiles  et  intéres- 
santes considérations  sur  le  mouvenieiiL  littéraire  en  Hollande, 
et  la  preuve,  souvent  l'aile  mais  toujours  intéressante,  que  l'idée 
chrétienne,  loin  d'éloulTer  le  i^iMiie  [xx'Micpie,  le  vivifie,  l'épure  et 
l'élève  à  des  hauteurs  qu'il  n'eut  point  atteintes  en  dehors  d'elle, 
f/auleur  trouve  ici  l'occasion  de  prouver  la  thèse  par  son  propre 
e\(împle  —  mieux  encore  (jue  par  le  choix  du  poète  qui  en  est 
Toccasion  —  en  la  traitant  avec  un  art  ex(piis  et  en  lermfîs 
excellents. 

Nous  i-ecommandons  volonliiîcs  ces  belles  et  solides  conlé- 
rences  aux  jeunes  gens  snrloul,  aux  élèv(3S  des  collèges  et  aux 
étudiants  des  universités.  En  les  lisant,  nous  n'en  doutons  pas, 
ils  sauront  gré  à  l'auleur  de  leur  avoir  procuré  le  plaisir  et  le 
profit  qu'ont  trouvés,  en  les  (écoutant,  leurs  camarades  d'Am- 
sterdam. 

J.  V.  M. 
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GÉOLOGIE 

Le  sur  creusement  des  vallées  glaciaires.  —  Un  phé- 
noiïièiie  très  Iréqueul,  dans  les  grandes  vallées  alpines,  autrefois 
occupées  par  des  glaciers,  est  la  discordance  qui  se  produit,  au 
débouché  des  vallées  latérales,  entre  le  niveau  des  cours  d'eau 
aflluents  (ît  celui  de  la  rivière  principale.  Après  qu'une  rivière 
ailluente  a  longtemps  coulé  dans  une  vallée  aux  pentes  modé- 
rées, au  moment  d'atteindre  le  confluent,  une  brusque  rupture 
de  pente  se  produit,  qui  oblige  la  rivière,  soit  à  descendre  en 
cascade,  soit  à  traverser  une  gorge  aux  parois  escarpées. 

Le  cours  du  Rhône  en  ofïVe  de  nombreux  exemples,  dont  les 
l)liis  l\ |)i(jues  sont  la  gorge  de  Trient  et  l'escarpement  au  fond 
duquel  se  l'raye  un  passage,  pour  arriver  à  Monthey,  le  cours 
d'eau  qui  jusqu'alors  avait  arrosé  le  paisible  val  d'illiez. 

Comme  les  lois  ordinaires  de  l'érosion  fluviale  comportent  une 
concordance  habituelle  entre  le  niveau  d'une  vallée  et  celui  des 
vallons  aflluents;  comme,  d'autre  part,  la  discordance  signalée 
se  produit  toujours  là  où  de  grands  glaciers  ont  autî'clois  cxish', 
il  est  impossible  de  ne  pas  attribuer  à  ces  derniers  une  iiillueiice 
prédominante  dans  le  phénomène,  il  est  évident  que  la  vallée 
principale  a  subi  un  approfondissement  par  le  fait  du  glacier 
qui  l'a  occupée.  Elle  a  été  surcreusée. 

Mais  jusqu'ici  on  ne  connaît  aucun  exemple  de  creusement 
opéré,  sous  nos  yeux,  par  la  pression  de  la  glace;  et  ceux  (jui, 
comme  J.  Vallot,  ont  osé  pénétrei*  sous  un  glacier  en  remonLant 
le  cours  d'eau  qui  s'en  échappe,  ont  constaté  que  le  glacier  m 
touche  même  pas  le  fond  ;  que  même  il  n'existe  pas,  entre  lui  et 
la  roche,  de  moraine  profonde. 
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Donc,  si  1(3  lait  du  surcreiisement  est  incontestable,  et  si  sa 
production  est  liée  d'iuie  façon  certaine  aux  anciens  «placiers,  il 
semble  que  l'idée  de  l'attribuer  à  un  pouvoir  spécial  d'érosion 
de  la  giace  soit  incompatible  avec  les  propriétés  connues  de  cette 
dernière. 

M.  Jean  Hrunhes  (I)  paraîl  avoir  trouvé  la  der  d(;  cette  difli- 
culté. 

Il  ;i  r('in,ir(jur*  (|ii(3  souvent,  en  travers  des  ancifMiiics  vallées 
giaciairiîs,  on  ohsei  ve  des  buttes  isolées,  à  la  surl'acc  doucement 
arrondie,  tandis  que  les  lianes  en  sont  tout  à  l'ait  escarpés.  On  les 
qualifie  en  Suisse  de  platten  ou  d^lselberfje.  Telles  sont  celles 
qu'on  observe  en  avant  des  glaciers  de  Moming-,  d'IJebelthal, 
d'Aletsch.  Leur  analogie  est  lrai)pante  avec  les  bosses  que  con- 
tourne encore  la  langue  extrême  de  certains  giaciers  (Grindel- 
wald,  JiBgigletscher  d'Aletsch). 

Or  il  est  à  remanpier  que  les  deux  bords  d'un  lleuve  déglace 
sont  toujours  marqués  par  des  écoulements  latéraux  ([ui  tendent 
à  créer  deux  torrents  sous-glaciaires,  puisque  c'est  là  qu'adUient 
toutes  les  eaux  de  fusion  des  versants.  Chacun  de  ces  torrents, 
UKînant  l'atta([ue,  doit  creuser  le  ibnd  du  glacier  siu^  le  côté, 
a|)r'ès  quoi  la  glace,  par  sa  pression,  entrauie  ies  mat/u'iaux  pro- 
duils  el  n\i»ularise  le  chenal.  On  s'explique  ainsi  que  le  creuse- 
meiil  soil  porté  au  maximum  sur  les  côtés,  c'est-à-dire  là  où 
pr'écisément  la  giace  est  le  moins  épaisse,  et  qu'entre  ces  deux 
sillons  il  puisse  parfois  subsister  ime  protubéîrance.  De  même,  si 
(jeux  glaciers  viennent  à  se  réunir,  le  nombre  des  torrents  sous- 
glaciaires  se  trouvera  porté  à  trois,  et  ainsi  on  pourra  observer 
deux  bosses  distinctes  en  travers  de  la  vallée,  comme  c'est  qu(3l- 
(juefois  le  cas  en  Suisse. 

Vjïi  résumé,  le  surcreusenœnt  ne  serait  le  l'ait  du  glacier  que 
parce  que  celui-ci  imprime  à  l'action  torrentielle  une  discipline 
spéciale,  suivant  la  juste  expression  de  M.  Brunhes.  Mais  la 
g"lace,  par  elle-même,  n'opère  pas  directement  comme  agent  de 
creusement. 

Les  époques  glaciaires  et  l'âge  du  renne  dans  les 
Pyrénées.  —  On  sait  que  MM.  Penck  et  Briickner  ont  établi 
l'existence,  autour  du  massif  alpin,  de  quatre  séries  de  cailloutis 
fhivio-glaciaires,  correspondant  à  quatre  périodes  principales 
d'avancement  des  glaces  quaternaires. 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Acadé.>ue  des  Sciences,  CX LU, 
pp.  1234,  1299. 
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Il  était  intéressant  de  savoir  si  la  même  succession  s'appli- 
qiiail  Pyrénées,  où  M.  Penck  avail  si^minlé,  dés  1883,  les 
traces  de  hois  époques  glaciaires.  Un  des  ('^lévcs  les  plus  distin- 
gués de  M.  Penck,  M.  Hugo  Obermaier  (1),  vient  de  résoudre  la 
(juestion,  à  la  suite  d'une  ininutieuse  étude  des  gisements  sous- 
j)yrénéens. 

Le  nombre  des  cailloutis,  dans  cette  r(îgion,  s'élève  bien  à 
quatre.  Le  plus  ancien,  ou  caUloulis  des  plateaux,  s'observe  à 
environ  150  mètres  au-dessus  du  lit  actuel  de  la  Garonne.  Les 
alluvions,  fortement  décomposées,  du  plateau  de  Lannemezan, 
appartiennent  à  celtfi  nai)pe. 

Les  autres  cailloulis  l'oî^ment  des  terrasses;  la  haute  terrasse^ 
à  100  mètres  an-dessus  de  la  (iaronne;  la  vioyevvr  frrrasse,  à 
55  mèti'es,  et  la  hasse-Unrasse,  à  environ  15  mètres,  (limite  der- 
nière est  la  seule  dont  on  puisse  constater  le  passage  progressif 
à  une  ligne  d(^  moraines.  Il  n'y  a  donc,  en  réalité,  aux  Pyrénées, 
que  des  mi))'(iinrs  iuhniws  qui  soient  conservées.  b]lles  corres- 
pondent A  la  (|ualTièm(i  et  (l(M'nièr"e  extension  des  glaces. 

Mais  i'inl(M'èt  du  travail  de  M.  Obermaier  ne  réside  pas  seule- 
ment dans  l'assimilation  qu'il  a  su  établir  entre  les  Pyrénéesetles 
Alpes.  Tandis  (|ue,  dans  ce  dernier  massil*,  il  est  pouï'  ninsi  dire 
impossil)le  de  tr'ouv(ir  une  station  humaine  pal(M)litlii(pie  qui 
soit  en  icl.ilion  eer  laine  de  position  avec  une  des  nappes  de  cail- 
loutis, il  en  (ist  autrement  dans  les  Pyrénées. 

D'après  M.  Obermaier,  les  plus  anciennes  stations  paléoli- 
thiques du  bassin  de  la  Gar'onne  appartiennent  à  l'acheuléen, 
c'est-à-dire  à  l'époque  des  outils  en  coup  de  poing  bien  travaillé, 
époque  caracléi'isée  par  le  mammouth  et  le  rhinocéros  ànai'ines 
cloisonnées.  Or  toutes  ces  stations  sont  situées  sur  la  troisihtie 
terrasse.  Elles  appartiennent  donc  à  la  dernière  époque  inter- 
glaciaire, à  celle  ([ui  a  séparé  la  troisième  invasion  des  glaces  de  la 
(piatrième  et  dernière.  Cette  conclusion  est  d'autant  plus  impor- 
tante, (pie  M.  Penck  avait  cî'u  devoir  rapporter  l'acheuléen  à  la 
seconde  époque  interglaciaire.  Mais  ce  résultat  lui  avait  été 
suggéré  j)nr  l'exnmen  de  la  terrasse  très  discutée  de  Villelranche- 
snr-Saone,  on  les  relations  sont  très  confuses,  tandis  qu'elles  sont 
foi'l  nellesdmis  les  l\yrénées. 

L'ap[)ariUon,sui'  notre  territoire,  des  hommes  de  la  civilisation 
acheuléenne  se  trouve  ainsi  fortement  rajeunie.  11  en  est  de 
même,  naturellement,  de  la  civilisation  magdalénienne,  ou  âge 


(1)  AuciJiv  rim  Anthropologie,  IV  (190(>),  299;  V  (1900),  1. 
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(lu  renne.  M.  Penck  la  re^ar'dait  comme  contemporaine  de  la  der- 
nière extension  des  j>laces.  M.  Obermaier  établit  que  les  cavernes 
à  industrie  ma'>'(lalénienne  (La  Tourasse,  Aurensan)  ont  du  èti'e 
habitées  à  une  époque  où,  dans  ses  crues,  la  Garonne  n'attiugnait 
plus  le  niveau  de  la  quatrième  terrasse.  Ce  que  les  archéologues 
appellent  le  moustérien  correspondrait  à  la  dernière  extension 
glaciaire. 

,  Pour  les  formations  postglaciaiivs  pyrénéennes  de  lïige  du 
renne,  M.  Obermaier  admet  la  succession  suivante,  conforme  h 
(T'ile  deiAl.  Tabbé  Breuil(J)  : 

l''  Présolutréen  ou  cmrùpiacien  ;  âge  des  fWs  spelœa^  Cenms 
ntegaceros  et  Rhinocéros  tichorhimis  ;  lames  de  silex  de  caractères 
moustériens,  premiers  os  travaillés  en  pointes;  en  haut,  cheval, 
bison  et  renne  dominants; 

2"  Solutréen^  silex  en  feuilles  de  lauriei',  puis  pointes  à  crnns; 
nombreuses  aiguilles  en  os;  cheval  et  renne  dominants; 

3"  Magdalénien  : 

a)  Inférieur  :  pas  encore  de  harpons;  renne  et  antilope  Saïga. 

b)  Moyen  :  harpons  à  une  série  d'encoches  ;  apogée  des  dessins 
au  trait  et  des  gravures;  renne  fréquent.  Saïga  plus  rare. 

-  c)  Supérieui'  :  harpons  à  double  série  d'encoches;  apogée  des 
soi-disant  bâtons  de  commandement  en  os;  renne  et  cerf; 

4°  Azylien,  déclin  du  paléolithique  et  de  l'industrie  des  silex 
taillés;  harpons  plats  perforés;  silex  coloriés  ;  cerf. 

Le  présolutréen  et  le  solutréen  des  Pyrénées  correspondent 
à  une  époque  de  steppes,  de  climatcontinental,caraclérisée parla 
prépondérance  des  équid('*s  et(l(.'s  bovidés.  Cette  époqufi  a  pr  i'^paré 
la  phase  de  climat  sec  et  i'roid  du  magdalénien,  qui  elle-même  a 
(Sus  suivie  par  luie  phase  que  caractérise  une  faune  forestière 
comprenant  l'élan,  le  cerf  et  le  lion,  c'est-à-dire  trois  espèces  qui 
n'existent  plus  aujourd'hui  dans  la  région. 

Les  radiolarites  et  le  soulèvement  alpin.  —  L'étude 
de  certaines  régions  montagneuses,  notamment  en  Suisse  et 
dans  les  Apennins,  fait  ressortir  le  rôle  qu'y  jouent  les  sédiments 
siliceux  compacts,  engendrés  par  l'accumulation  d'enveloppes 
de  radiolaires.  On  les  décrit  habituellement  sous  les  noms  de 
jaspes,  de  hor7istein,  de  schistes  siliceux,  de  phtanites,  leurs 
couleurs  les  plus  fréquentes  étant  le  rouge,  le  brun, 'le  vert,  le 


(1)  Congrès  préhistorique  de  Périgueux,  1905. 
mm.  T.  XI. 
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^ris  on  le  noir.  M.  SteinmaiiM  (1)  croit  que  ces  sédiments  sili- 
ceux, dont  quelques-uns  atteignent  100  mètres  de  puissance, 
doivent  être  regardés  comme  les  équivalents  du  sable  à  radio- 
laires des  i^randes  profondeurs  maritimes  du  temps  présent. 
(iCla  n'empi'clie  pas  (jue  des  dépôts  à  radiolaires  ne  puissent  se 
Tonner  à  de  l'aibles  profondeurs.  Mais  alors  ils  sont  calcaires, 
tandis  que  le  carbonate  de  chaux  lait  entièrement  défaut  dans 
l(3s  autres,  pour  lesquels  M.  Steinmann  propose  le  nom  de 
Uadioldrile.  Leur  stratificalion  provient  généralement  de  ce  que, 
entre  les  couches  de  radiolarite  pure,  dont  l'épaisseur  varie  de 
(•('lie  du  doigt  à  cell(^.  de  la  main,  il  s'intercale  des  couches  tiès 
minces  (TargiR»,  habituellement  colorée  comme  la  radiolai  ite. 

Les  inlercalations  argileuses  ne  conti(3nnent  que  rarement  des 
traces  de  carbonate  de  chaux.  En  iait  de  fossiles,  on  n'y  trouve 
guère  que  des  Aplj/chus,  moins  souvent  des  bélemnites.  Quand 
ces  conciles  argileuses  prédominent,  on  passe  à  un  sédiment 
argilcnx  de  mer  |)FX)fonde,  rouge  ou  brunâtre,  extrêmement  fin 
et  homogène,  sns<"epiihl(»  (Tnlh^rner  avec  des  calcaires  noduleux, 
où  les  lits  de  stratitication  sont  remarquables  par  l'état  corrodé 
des  suifaces.  D'autres  fois,  il  s'y  associe  des  lits  minces  d'un  cal- 
caire siliceux  à  radiolaires,  pouvant  passer  à  des  calcaires  à. 
Aptychîis,  parfois  avec  nodules  siliceux. 

Ce  qui  caractérise  toutes  ces  roches,  c'est  l'élimination,  par- 
tielle on  complète,  du  cai'bonate  de  chaux.  Dans  les  calcaires 
noduleux,  on  voit  les  nmnioniles  attaquées  par  le  haut,  avec 
isolement  piogrcssir  drs  su  rinces  de  suture.  Dans  les  calcaires  à 
Aptychus,  les  coquilles  d'ammonites  font  défaut. 

Les  radiolarites  se  révèlent  i\  diverses  reprises  dans  les  nappes 
charriiN^s  snpèrienn^s  de  la  n'^i^ioii  alpine,  où  on  les  voit  dans  le 
nuthn  (jniassique  supérieur  )  el  dans  le  néocomien.  Les  roches 
calcarU'èr  es  à  Aplj/chm  soul  faciles  à  reconnaître,  mais  il  faut  le 
microscope  et  l'analyse  chimi([ue  pour  discerner  les  radiolarites 
pures.  Aussi  les  a-t-on  souvent  méconnues,  les  englobant  sous  les 
dénominations  de  schistes, de  Ilysch,  ou,  quand  elles  sont  bario- 
lées, de  Serni/ite.  Dans  certaines  régions  compliquées,  on  a  pu 
les  prendre  pour  des  couches  permiennes  ou  tertiaires:  mais 
partout  ou  les  relations  d'âge  ont  pu  être  nettement  précisées^ 
elles  se  sont  montrées  en  relation  avec  le  jurassique  supérieur 


(1)  Heiuchte  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Freiburg  I.  I{, 
XV]  (HK)5,  p.  50). 
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el  le  crétacé.  Les  calcaires  à  Aptychus  s'échelonnent,  comme  on 
sait,  entre  le  malm  et  le  néocomien. 

Le  trias  alpin  ne  contient  pas  de  radiolarites.  Si  on  en  trouve 
dans  le  trias  des  Iles  de  la  Sonde,  du  moins  elles  y  sont  riches 
en  coquilles  de  Daonella  et,  par  conséquent,  ne  possèdent  pas 
le  caractère  fondamental,  qui  est  l'élimination  à  peu  près  com- 
plète du  calcaire.  Au  contraire,  il  y  a  des  radiolarites  à  Bornéo, 
à  Boeroe,  et  à  Seran,  en  compagnie  de  fossiles,  Aptychus  et 
Beletnnites^  du  jurassique  supérieur  ou  du  crétacé  inférieur. 

M.  Steinmann  ajoute  que,  très  généralement,  les  radiolarites 
sont  recouvertes  par  des  sédiments  élastiques  cà  grain  grossier, 
tels  que  les  brèches  cénomaniennes  à  hornstein  des  Alpes  bava- 
roises, les  conglomérats  de  Gosau,  etc.  En  revanche,  on  ne 
trouve  p.Ms,  parmi  ces  dépôts,  de  représenlaiils  des  sédiments  à 
forainiiiircr(3s  de  la  craie  (couches  de  Seeveii,  Sraglia^  couches 
rouges  de  la  Suisse).  Au  contraire,  là  où  s'obsrrvnii  ces  dernier^ 
sédiments,  il  y  a  absence  des  dépôts  néojiu-assiques  de  mer 
profonde. 

En  résumé,  il  semble  que  les  zones  sédimentaires,  aujourd'hui 
comprises  dans  les  plis  alpins,  qui  à  l'époque  jurassique  occu- 
paient les  profondeurs  abyssales,  ont  du  être,  lors  du  crétacé, 
assez  rapidement  soulevées  pour  ne  pouvoir  être  recouvertes 
que  par  des  dépôts  grossiers.  C'est  un  soulèvement  d'au  moins 
cinq  kilomètres  qu'il  faut  ainsi  concevoir,  comme  s'étant  accom- 
pli lors  du  crétacé  moyen.  Ce  soulèvement  n'a  eu  lieu  que  dans 
la  partie  profonde  du  géosynclinal  alpin,  tandis  qu'au  nord  et 
au  sud  continuait  à  prévaloir  l'atTaissement  lent  qui  a  permis 
aux  sédiments  crétacés  de  se  succéder  régulièrement. 

C'est  ainsi  que  M.  Steinmann  est  amené  à  concevoir,  pôur  la 
région  alpine,  un  soulèvement  ancien,  accompagné  de  plisse- 
ment, de  la  zone  médiane  du  géosynclinal.  Tandis  que  les  zones 
bordières  conlinuaienl  à  recevoir  une  couverture  sédimentaire 
ininterrompue,  la  zone  centrale  n'était  recouverte  que  tempo- 
rairement par  des  assises  cénomaniennes,  turoniennes  et  séno- 
niennes,  formées  sous  faible  profondeur  d'eau.  Même  la  mer 
nummulitique  et  celle  du  flysch  ne  paraissent  pas  avoir  submergé 
la  zone  centrale. 

M.  Steinmann  admet  que  l'injection  des  roches  vertes  ou  ophio- 
litiques  des  Alpes  a  eu  lieu  à  l'époque  du  soulèvement  de  l'an- 
cienne zone  abyssale  du  géosynclinal.  Plus  tard,  les  couches  de 
cette  zone  ont  été  violemment  plissées  etcharriées  sur  de  grandes 
longueurs,  et  voilà  comment  la  présence  des  roches  vertes  est 
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caractéristique,  non  pas  de  toutes  les  nappes  de  charriage  des 
Alpes,  mais  seulement  de  la  nappe  dite  rhélique^  celle  qui,  ayant 
débordé  la  nappe  des  klippes  et  celle  de  la  brèche  du  Chablais, 
a  été  plus  tard,  à  son  tour,  débordée  par  la  nappe  des  Alpes 
orientales.  Gelle-c*i  aurait  joué,  par  rapport  à  la  précédente,  le 
rôle  du  traîneau  ècraseur  de  M.  Termiei'. 

Si  l'on  doit  se  féliciter  de  l'adhésion  de  M.  Steinmann  à  la 
conception  des  charriages  alpins,  qu'il  se  refusait  à  admettre 
lors  de  la  réunion  de  la  Société  géologique  de  P'rance  au  Cha- 
blais, on  peut  regretter  que,  dans  l'expression  de  ses  nouvelles 
idées,  il  n'ait  pas  montré  une  justice  suffisante  à  l'égard  de 
M.  Lugeon.  M.  Steinmann  s'est  plu  à  reporter  sur  M.  Schardt 
tout  le  mérite  originel  de  ce  qu'il  appelle  VUebersc/iiebungs-  et 
JJeberfaltnngstheorie.  Or,  si  M.  Schardt  est  réellement  le  pre- 
mier qui  ait  exprimé  l'idée  que  les  Préalpes  étaient  occupés  par 
une  grande  masse  de  transport  venue  du  snd^  il  concevait  ce 
mouvement-  comme  un  glissement^  opéré  le  long  du  versant 
nord  des  Alpes,  et  amenant  le  front  de  la  masse  charriée  au 
contact  de  la  mer  oligocène,  à  laquelle  cette  masse  aurait  sans 
cesse  Iburiii  (l(\s  sédiments. 

Or  il  ify  n  (|U('  PidiMMlii  Ir  aiisport  en  masse  qui  soit  commune 
à  cett(i  coïKcplion  et  à  celle  de  M.  Lugeon, -pour  qui  les  terrains 
charriés  lor  innit  autant  de  plis  couchés  et  [)artiellement  rompus, 
qui  se  débordaient  les  uns  les  autres  à  la  façon  des  vagues  de  la 
mer,  et  dont  le  déplacement  a  eu  lieu  en  profondeur^  bien  avant 
le  soulèvement  et  le  démantèlement  qui  les  ont  fait  venir  au  jour. 
C'est  donc  bien  M.  Liigeon  qui  doit  être  considéré  comme  ayant 
formulé  le  principe  des  nappes  de  plis  charriés^  développement 
de  l'idée  émise  dès  1883  par  M.  Marcel  Bertrand. 

Les  nappes  alpines  à  Test  du  Rhsetikon.  —  Pour  se 
convaincre  de  l'importance  et  de  la  précision  qu'a  revêtues  aujour- 
d'hui la  conception  des  nappes  alpines,  il  suHit  de  jeter  les  yeux 
sur  le  beau  travail  qu'un  des  élèves  de  M.  Steinmann,  M.  von 
Seidiitz  (1),  a  consacré  tout  récemment  à  la  partie  orientale  du 
Kha^tikon.  Par  l'étude  d'escarpements  qui  mettent  à  découvert 
des  coupes  de  1000  mètres  suivant  la  verticale,  il  a  pu  définir  et 
résumer  dans  un  diagramme  saisissant  le  phénomène  de  super- 
position et  de  chevauchement  qui,  au-dessus  du  tlysch  du 


.   (1)  Berichte  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Freiburg  I.  11., 
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Pr8ettigan(lequel  paraît  en  majeure  partie  crétacé),  accumule  suc- 
cessivement :  4"  La  nappe  mainte  fois  repliée  des  klippes^  carac- 
térisée par  le  grand  développement  des  calcaires  tithoniques  (cal- 
caires à  nérinées  de  la  Sulzlluh),  en  longs  anticlinaux  plongeants, 
enveloppés  par  des  couches  rouges  du  crétacé  supérieur;  2"  la 
nappe  de  la  brèche;  3"  la  nappe  r  hé  tique,  avec  ses  serpentines  et 
ses  couches  à  radiolaires;  4-"  enfin,  la  nappe  si  étrangement 
repliée  des  Alpes  orientales,  où  un  énorme  anticlinal  de  gneiss, 
atteignant  par  endroits  J500  mètres,  plonge  également  au  nord, 
depuis  le  Bilkengrat  et  la  Gaisspitze,  toujours  enveloppé  d'un 
manteau  plus  ou  moins  laminé  de  sédiments  triasiques,  tels  que 
les  dolomies  de  la  Mittagspitze. 

C('s  i>  iiciss  avaient  été  considérés  autrefois  comme  des  massifs 
cenliaux  en  dôme.  Or,  l'observation  montre,  non  seulement 
qu'ils  ne  sont  épanouis  que  dans  les  parties  supérieures,  s'amin- 
cissant  tous  vers  le  bas,  mais  que  partout,  non  seulement  en  haut 
et  en  bas,  mais  aussi  sur  les  côtés,  ils  se  montrent  enveloppés 
d'un  véritable  manteau  de  verrucano  permien  et  de  trias. 

11  est  bon  d'ajonirr'  ((ue  l'attribution  des  calcaires  de  la  Sulzfluh 
au  tithonique  inlV'rujui',  attribution  fondée  sur  les  fossiles,  notam- 
ment les  nérinées,  identiques  à  celles  de  Stramberg,  qu'ils 
contiennent,  fait  disparaître  une  anomalie  de  la  structure  des 
Alpes  rhétiques.  Jusqu'en  J89J,  on  a  cru  que  ces  calcaires  appar- 
tenaient au  crétacé  inférieur  et  représentaient  un  faciès  du  schrat- 
tenkalk  helvétique.  Cette  apparition  des  sédiments  helvétiques 
en  plein  territoire  alpin  était  inexplicable.  Elle  disparaît  depuis 
que  MM.  Rothpletz,  Loreriz  et  von  Seidlitz  ont  démontré  qu'il 
s'agissait  de  calcaires  tithoniques. 

Le  rôle  géologique  de  la  vallée  du  Rhin.  —  La 

vallée  du  Rhin,  en  amont  du  Lac  de  Constance,  sépare  si  nette- 
ment les  Alpes  suisses  des  Alpes  orientales;  le  régime  sédimen- 
taire,  à  l'ouest  de  cette  ligne,  est  si  ditférent  de  ce  qu'il  est  à 
l'est,  qu'on  a  toujours  attribué  à  la  ligne  du  Rhin  un  rôle  géo- 
logique de  grande  importance. 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  ce  rôle  semblait  facile  à  définir. 
Il  était  naturel  d'admettre  que,  pour  creuser  la  vallée,  l'érosion 
eut  choisi  de  préférence  les  points  où  s'accomplissait  le  passage 
du  tacies  helvétique  ou  occidental  des  sédiments  au  faciès 
oriental,  caractérisé  surtout  par  le  remarquable  développement 
des  calcaires  du  trias. 

Une  chose  cependant  restait  bien  difficile  à  expliquer  :  nulle 
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part  on  n'avait  constaté  de  transition  ménagée  entre  les  deux 
fades.  Or  comment  concevoir  que  les  énormes  masses  sédimen- 
taires  du  Rhietikon  lussent  venues  buter  brusquement  contre 
une  région  de  sédimentation  absolument  distincte? 

L'aspect  du  problème  a  changé  du  tout  au  tout,  depuis  ([u'il  est 
admis  qu'au  lieu  de  résulter  du  plissement  régulier  d'une  masse 
siMlimculaiie  en  place  ou  autochtone^  les  Alpes  calcaires  du  nord 
représentent  une  énorme  nappe  charriée,  venue  du  sud.  A  la 
lumière  de  cette  conception,  M.  Steinmann(l)  a  analysé  de  plus 
près  le  phénomène.  Il  a  reconnu  qu'au-dessus  de  la  nappe  de  la 
brèche  du  Chablais,  considérée  par  M.  Lugeon  comme  la  plus 
haute  des  Alpes  suisses,  il  en  existe  une  autre,  caractérisée  par 
son  développement  dans  les  Grisons,  et  qu'il  appelle  la  nappe 
rhéti(|ue.  Dans  cette  nappe  abondent  les  roches  vertes  ou  ophio- 
litiques.  On  peut  la  suivre  depuis  la  région  des  Klippes  et 
constater  que,  à  partir  du  Rhin,  elle  s'enfonce  nettement,  avec 
toutes  les  nappes  pr'écédentes,  sons  la  masse  de  la  nappe  la  plus 
récente  de  toutes,  celle  des  Alpes  orientales.  Alors  que  le  terri- 
toire helvétique  se  distingue  par  l'existence  de  massifs  anciens 
autochtones,  qui  sont  ceux  du  Mont-Blanc  et  de  l'Aar,  lesquels 
massifs  plongent  à  l'est,  avec  les  nappes  superposées,  sous  la 
carapace  orientale,  celle-ci  laisse  apparaître  des  noyaux  de 
granité  et  de  gneiss,  non  autochtones,  mais  charriés  du  sud 
avec  la  nappe  dont  ils  font  partie. 

Ainsi  on  peut  dire  que  l'érosion  a  choisi,  pour  creuser  la 
vallée  du  Rhin,  remplacement  de  la  lacune  qui  séparait  le  terri- 
toire des  anciens  niassiTs  aulochloiics  de  celui  des  massifs  cen- 
trmix  allochtojiés  de  la  cliaine  oi  ientale. 

Les  gîtes  de  manganèse  de  la  Bosnie.  —  On  sait 
qu'un  des  caractères  des  grands  fonds  du  Pacifique  est  l'abon- 
dance des  nodules  concrétionnés  d'oxyde  de  manganèse,  épars  à 
la  surface  de  l'argile  rouge  abyssale.  Il  était  intéressant  de  savoir 
si  quelque  chose  d'analogue  ne  se  trouverait  pas  parmi  les  for- 
mations géologiques. 

Or  ce  cas  paraît  être  réalisé  en  Bosnie,  dans  le  district  minier 
de  Ceviganovic,  au  nord  de  Serajevo  (2).  On  exploite  en  ce  point 

(1)  Berichtk  der  naturforschenden  Geselj^chaft  zu  Freiburg  I.  B., 
1905. 

(2)  Katzer,  Berg  und  huttenmannisches.  Jaiirhuch  der  k^k.  montanisti- 

SCHKN  HOCHSCHULEN  ZU  LeÔBEN  UND  PrZIBRAM,  \A\  (190()). 
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un  gîte  de  man^>anèse  (principalement  de  psilomélane),  où  le 
minerai  conslidic  des  veines  et.  des  nodules  au  sein  d'un  système 
de  couches  (ixtirmement  plissées,  (jui  consistent  en  schistes 
marneux  et  en  schistes  siliceux  alternants,  accompagnés  de  tufs. 
Ce  système  csl  [)in(  é  dans  un  pli  synclinal  des  ca!;'airos  du  trias, 
et,  à  peu  de  distance,  dans  le  prolongement  des  schisles  mar- 
neux de  la  base,  on  a  recueilli  près  de  Vares  des  ammonites  du 
lias  supGTieur. 

Les  schistes  siliceux,  qui  méritent  souvent  le  nom  de  jaspes, 
sont  rouges  ou  verts  et  rubanés.  M.  Steinmann  et  M.  Katzi^r 
n'hésitent  pas  à  y  voir  des  radiolariles  typiques;  et  d'ailleurs 
l'examen  microscopique  y  a  lait  nettement  ressortir  la  présence 
de  radiolaires.  D'après  les  relations  du  gisement,  où  l'on  voit 
apparaître  en  haut  des  calcaires  tithoniques,  la  principal  partie 
des  radiolariles  doit  appartenir  aux  étages  moyens  el  supérieurs 
{(logger  et  malin)  du  terrain  jurassicjue.  Ce  seraient  des  forma- 
tions abyssales,  semblables  à  celles  qui  ont  du  se  déi)OS(ir  au 
même  moment  dans  le  synclinal  alpin,  et  qu'on  retrouve  aujour- 
d'hui dans  les  nappes  des  (Irisons.  VA  l'oxyde  de  manganèse  y 
aurait  pris  naissance,  par  (h'Moinposilion  des  débris  ériqjtil's 
des  tufs,  dans  des  conditions  analogues  à  celles  qui  déterminent 
de  nos  jours  la  formation  des  nodules  manganésés  dans  les 
abîmes  du  PaciMque. 

L'exploration  géologique  des  Indes  orientales.  — 

L'exploration  géol()gi(fiie  des  Mohupuîs,  dont  M.  (i.  Ik)elim  a 
lait  connaître  en  'J902  les  premiers  résultats  0),  continue  à 
progresser,  grâce  à  l'élan  donné  par  ce  savant  et  aux  î*elations 
qu'il  a  su  se  ménager  avec  les  résidents  hollandais  de  la  coloni(^ 
Sous  le  titr'e  de  Neues  ans  deni  Indo-Aiistralûchen  Archipel, 
M.  Boehm  vient  de  publier*,  dans  le  volume  XXil  (Beilageband) 
du  Neues  Jahrbucfi  fur  Minéralogie,  etc.,  un  aperçu  rempli  de 
fails  inhM'cssants. 

.Nous  citerons  tout  d'abord  la  découverte,  dans  l'île  Boeroe, 
d'un  aflleurement  en  place  de  calcaire  blanc,  contenant  une 
ammonile  du  genre  IWinsphinctes,  étroitement  alliée  au  groupe 
biplex-ijllcdlilis.  l/('u'liantillon  était  si  complètement  semblable 
à  ceux  qu'on  recueille  en  Souabe,  que  s'il  ne  s'était  pas  trouvé 
dans  un  envoi  provenant  en  ligne  directe  des  Moluques, 

(1)  ZeITSCHIUKT  DER  DEUTSCIIKX  OEOLOCISCHEN  (ÎESELLSCRAFT,  t.  .Vt,  p.  554. 

Voir  aussi  PAL.-EONTOcirtAi'HiCA,  suppl.  IV.  StuUgard,  ll^RKi. 
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iM.  lioehm  aurait  cru  à  une  coiiliision.  L'authenticité  de  la  trou- 
vaille a  été  vér'ifiée  depuis  lors.  C'est  à  Mêla,  à  environ  iO()  mètres 
au-dessus  de  la  mer,  qu'alUeurent  les  calcaires  blanchâtres,  à 
Ih'rinsphindes  et  Phylloceras,  dont  l'âge  est  vraisemblablement 
oxl'ordien. 

Ce  n'est  pas  le  seul  enseij^niemenl  (pie  nous  donnent  les 
Molu(|ues.  Sur  la  côte  sud  de  l'ile  Misol,  allleure  une  argile  avec 
niolhis(iuês  ([ui  rappellent  absohiment  les  ^p^ino^a  et 

Lima  f/iganlea  du  lias  européen;  et  leur  association  avec  des 
ammonites  du  genre  IJarpoceras  conlirme  cette  détermination. 

Ainsi,  n  5  di^grés  de  Téquateur,  la  l'aune  du  jurassique  des 
Indi's  nrinihilcs,  qu'il  s'agisse  du  lias  ou  de  Toxlordien,  se 
montr(i  idenlicpie  à  celle  de  l'I^urope  moyenne,  et  l'identité 
s'ét(Mi(l  même  à  la  nature  des  dé  pots. 

INhii  ('()mj)r('ii(lr('  l'importance  de  ce  résultat,  il  convient  de 
se  reporler*  à  un  (piart  de  siècle  en  arrière.  C'était  le  temps  où 
Neumayr,  le  c(Mèbre  et  si  regretté  géologue  de  Vienne,  entn'- 
pi'enanl  une  irslilution  des  mers  à  l'époque  jurassique,  croyait 
devoir  imaginiir',  siu'  l'emplacement  même  des  Indes  orientales, 
un  continent  sino-australien,  reliant  la  Chine  avec  l'Australie. 
Kn  même  temps,  il  croyait  pouvoir  conclure,  de  la  répartition 
jusqu'alors  connue  des  ammonites  jui'assiques,  à  l'exislence  de 
provinces  zoologiques  déterminées  par  la  température  des  mers; 
de  sorte  ((ue  certains  genres  d'ammonites  auraient  été  essentiel- 
lement boréaux  et  d'autres  exclusivement  méridionaux. 

La  croyance  au  continent  sino-australien  paraissait  alors  si 
justifiée,  que  ([uand  on  annon(;a  qu'un  voyageur,  forcé  malgré 
lui  de  relâcher  dans  la  petite  île  de  Rotti,  près  de  Timor,  avait 
recueilli,  parmi  les  débr  is  expulsés  par  le  volcan  de  boue,  une 
ammonite  du  lias  de  V Europe,  M.  Suess  ne  voulut  pas  d'abord 
admettre  ce  résultat,  et  crut  «à  une  erreur  provenant  d'un 
nKîlange  de  fossiles. 

Or  les  découvertes  se  multii)lient  aujourd'hui,  aux  Indes 
orientales  hollandaises  comme  en  Nouvelle-Guinée,  attestant 
que  les  mers  du  permien,  du  trias  et  du  jiu'assicpie  ont  largement 
couvert  cette  contrée.  De  plus,  aux  îles  Taliaboe  et  Mangoli 
comme  sur  la  côte  nord  de  la  Nouvelle-Guinée  hollandaise  (baie 
de  VValckenaer),  on  trouve  les  couches  de  passage  du  jurassique 
au  crétaci([ue  (étage  beri  iasicii),  caractérisées  par  les  Hoplites 
Wallichi  et  Phylloceras  strigile.  Ces  mêmes  espèces  se 
retrouvent  identiquement  au  pied  nord  de  la  grande  chaîne 
himalayenne,  au  Spiti  comme  au  sud  de  Lhassa. 
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Par  conséqueiit,  il  est  certain  ([ue  l'ancienne  Méditerranée 
centrale,  la  Telhys  de  M.  Suess,  reliait  les  mers  de  l'Europe  au 
I^icitîque  en  passant  sur  l'emplacement  de  l'Himalaya,  d'où  elle 
venait  rejpindre  les  Moluques  et  les  Indes  orientales,  passant 
juste  à  travers  le  prétendu  continent  sino-australien. 

Ce  n'est  pas  tout  :  on  vient  de  voir  que  le  l'acies  paléonto- 
logique  et  lithologique  de  l'Allemagne  du  nord  se  reproduisait 
sous  l'équateur  même.  De  plus,  dans  les  couches  herriasiennes, 
le  genre  boréal  Hoplites  se  montre  associé  au  genre  méridional 
Phylloceras.  Enfin,  dans  ces  contrées  méricHonales,  notamment 
au  Spiti,  la  propoïl.ion  des  Phylloceras  aux  Perisphinctes  est  seu- 
lement de  J  à  40,  tandis  que  ('e  devrait  être  l'inverse  si  Phyllo- 
reras  était  vraim(mtun  type  méridional. 

On  voit  donc  combien  il  importe  d'être  prudent,  avant  de 
conclure  à  la  température  probable  des  mers  d'après  la  distribu- 
tion des  ammonites.  Celle-ci  paraît  avoir  été  bien  plutôt  intluen- 
cée  par  l'ensemble  des  conditions  physiques,  distance  auK 
rivages,  profondeur,  courants,  etc.  Un  autre  exemple  de  conclu- 
sions hâtives  est  donné  par  l'étude  du  Belemnites  Gerardi^ 
espèce  très  Iréquente  dans  le  jurassique  de  l'Himalaya, et  retrou- 
vée abondamment  aux  Moluques.  On  la  croyait  boréale,  et  appar- 
tenant au  groupe  des  absoluti,  caractéristique  du  nord  de  l'Eu- 
rope pendant  le  jurassique  supérieur.  M.  Bdehm  a  reconnu  que 
c'était  une  erreur,  et  que  ce  type  taisait  réellement  partie  du 
groupe  des  canalicidati. 

En  résumé,  le  progrès  de  la  géologie  dans  les  Indes  orientales 
nous  promet,  non  seulement  bennconp  de  l'inls  nouveaux,  qui 
préciseront  la  paléogéographie  (1(3  ces  iN^gions,  mais  d'autres 
renseignements  de  portée  générale,  destinés  à  élargir  nos  con- 
ceptions sur  la  distribution  des  organismes. 

L'Antarctide.  —  A  peine  revenu  de  sa  mémorable  expédi- 
tion dans  l'Antarctide,  M.  Otto  Nordenskjoeld  avait  reconnu, 
par  l'examen  des  roches  recueillies,  que  la  partie  moyenne  et 
occidentale  de  la  Terre  de  Graham  laisse  apercevoir  une  zone 
plissée,  qui  est  le  pendant  exact  de  la  Cordillère  de  la  Patagonie 
et  de  la  Terre  de  Feu.  On  y  trouve  la  même  série  de  diorites, 
diorites  quartzilères,  gabbros,  porphyrites,  ainsi  que  les  mêmes 
schistes  cristallins. 

Or,  comme  l'a  fait  remarquer  M.  VVilckens  (1),  cette  analogie 

(1)  Ckntjvalblatt  Fi:ft  Mixkralogie,  etc.,  1900,  p.  173. 
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des  deux  territoires  se  complète  par  Texistence,  à  Test  de  la 
zone  plissée,  de  terrains  sédimentaires  à  stratification  peu  trou- 
blée. Les  couches  crétacées  lossililères  de  File  Seymour  corres- 
pondent à  celles  de  la  Pata^^onie  méridionale.  Ce  n'est  pas  tout, 
et  les  couches  tertiaires  de  File  Seymour,  où  M.  W^iman  a  sii»nalé 
des  restes  de  grands  pingouins,  sei'aient  de  l'à^^^e  de  la  mollasse 
patagonienne,  c'est-à-dire  qu'elles  appartiendraient,  soit  à  l'oli- 
gocène supéri(Mir,  soit  au  miocène  inlérieur. 

M.  VViIckens  si|^nal(î  encore  une  autr^e  ressemblance.  On  sait 
que,  dans  la  Cordillère  de  la  Terre  de  Graham,  au  goHé  de  l'Espé- 
rance, M.  Andersson  a  troiivé  une  riche  flore  terrestre,  (jue  ses 
affinités  semblent  rattacher  à  la  base  de  la  sér-ie  mésojurassique. 
Cette  llorc  se  trouve  dans  des  schistes  noirs,  auxquels  sont  sub- 
ordonnés des  tufs  éruptil's.  Or,  dans  la  partie  septentrionale  de  la 
Pala^i^onie,  près  du  Rio  Limay,  M.  Hoth  a  trouvé  du  lias,  qui  con- 
tient à  la  fois  des  co(iuilles  marin(.\^  (il  (his  |)lantes  tcr'restres, 
tandis  (jue,  dans  l'intérieur  de  la  Patagoni(i,  on  ne  connaît  aucun 
dépôt  marin  de  l'époque  jurassique.  N'en  doit-on  pas  conclure, 
avec  M.  Wilckens,  que  lors  des  temps  jurassiques,  il  existait, 
sur  l'emplacement  de  la  Patagonie  actuelle  et  de  la  Terre  de 
Graham,  un  continent  qui  unissait  l'Amérique  du  Sud  avec  une 
partie  au  moins  de  l'Antarctide? 

On  sait  d'ailleurs  (jue  beaucoup  de  raisons  biologiques  ont  été 
allé'^uées  en  faveur  de  l'existence  d'un  centre  de  créai  ion  antarc- 
ti([ue.  Ainsi  une  même  tortue  j^éante,  du  genre  Miolania,  se 
rencontre  à  la  fois  dans  l'Améi'ique  du  Sud  et  la  région  australo- 
néozélandaise.  De  même,  il  y  a  des  rapports  étroits  entre  les 
marsupiaux  de  Santa  CrMiz  et  ceux  de  l'Australie.  D'autre  part,  il 
m;  p;u  aîl  pas  y  avoir  de  plissements  sur  la  Terre  Victoria,  qui  se 
composerait  d'un  vieux  fond  d(*  granité  et  de  schistes  cristal- 
lins, analogue  à  l'arché^în  (TAusIralie. 

A.  DE  Lapparent. 


AÉCROLOGIE 

VV.  LossEN  et  E.  VenineiVian 

La  Société  scientifique  de  Bruxelles  a  perdu  récemment  l'un 
de  ses  membres  honoraires,  M.  W.  Lossen,  d'IIeidelberg,  pro- 
fesseur émérite  de  l'Université  de  Kônigsberg-,  et  M.  E.  Venue- 
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man,  membre  de  l'Académie  royale  de  Médecine  de, Belgique, 
professeur  à  l'Université  de  Louvain,  et  ancien  président  de  la 
IV^  Section  de  la  Société  scientifique. 

VVilhelm  Lossen  était  né  à  Kreuznach  (IVusse  rhénane),  le 
8  mai  1838.  Après  de  brillantes  études  universitaires  commen- 
cées à  Giessen  et  poursuivies  à  Gottingen  et  dans  les  laboratoires 
de  Karisruhe  et  de  Halle,  il  fut  agrégé,  en  1866,  à  l'Université 
d'IIeidelberg-,  et  nommé,  à  Konigsberg,  professeiu'  extraordi- 
naire de  chimie  en  1870,  et  professeur  ordinaire  en  1877.  Il 
occupa  cette  chaire  jusqu'à  son  émérilal.  C'est  à  Heidelberg- 
qu'il  passa,  dans  la  reti'aite,  les  dernières  années  de  sa  vie, 
entouré  de  la  haute  et  affectueuse  estime  de  ses  anciens  collègues, 
et  dans  tout  l'éclat  .d'une  renommée  scientifique  qu'il  accrut 
encore  par  d'importantes  publications.  11  est  mort  à  Aix-la- 
Chapelle,  le  .  )0  ()(  lobre  190(),  au  cours  d'une  visite  de  famille. 

Entre  aiilivs  travaux  publiés  par  le  !>'  Lossen  pendant  sa 
longue  cl  r< Monde  carrière,  il  faut  rappeler  ses  études  sur  les 
pr'opriétés  des  atomes  (  l(S7li),  sur  la  formation  et  les  examens 
des  étudiants  en  chimie  (181)7),  sur  la  part  des  catholiques  dans 
l'enseignement  académie) ik;  en  Pi  iissfi,  etc.  Ce  dernier  travail  eut 
un  grand  retentissement.  Il  a  été  publié  dans  le  Vereinssciirift 
DEH  GoHKESGESELLScnAFT  (1901);  l'autcur  avait  traité  le  même 
sujet,  l'année  précédente,  au  Congrès  international  des  catho- 
liques, à  Munich.  Rappelons  aussi  sa  célèbre  lettre  ouverte  à 
A.  Ladenburg,  publiée  en  1903. 

M.  le  D'  De  Lantsheere  consacrera  au  D"  Venneman  une  notice 
détaillée,  que  publieront  les  Annales  de  la  Société. 

L'éminent  professeur  de  Louvain  était  né  à  Zele,  le  25  jan- 
vier 1850;  la  mort  le  frappa  en  pleine  activité,  le  lo  novembre 
dernier. 

Élève  de  l'Université  catholique,  il  y  fut  appelé  à  la  charge 
du  professorat  à  l'issue  de  ses  études  qu'avaient  couronnées 
es  plus  brillants  succès.  L'anatomie  descriptive,  plus  tard 
l'histologie,  plus  tard  encore  l'ophtalmologie  lui  furent  confiées. 
((  Son  instruction,  écrit  M.  le  Professeur  E.  Masoin,  alimentée 
par  un  travail  de  chaque  jour,  était  devenue  telle  que,  sans 
offenser  personne  et  sans  forcer  la  langue  de  l'éloge,  j'ose  le 
placer  au  premier*  rang  parmi  les  membres  de  nos  Facultés 
de  Médecine  pour  l'étendue  des  connaissances  acquises  (1).  » 

(1)  BULLKÏIN  DEL'ACADÉMIK  PiOYALK  DE  MÉDECINE  DE  BELGIQUE,  IV«  série> 

t.  XX,      7-10,  Séance  du  27  octobre  J90(3,  p.  815. 
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Nommé  correspondant  de  l'Académie  de  Médecine,  en  1887, 
il  devenait  membre  titulaire  en  1898.  11  ne  cessa  de  collaborer 
aux  travaux  de  l'Académie  par  de  nombreux  rapports  officiels 
et  des  communications  personnelles,  en  même  temps  qu'il  enri- 
chissait de  multiples  publications  la  littérature  médicale  en 
Belgique  et  à  l'étranger.  Signalons,  entre  autres,  sa  collabora- 
tion à  V Encyclopédie  française  (l'Ophtaltuologie^  et  aux  Annales 
de  la  Société  scientifique. 

Le  ])''  Venneman  Taisait  partie  de  la  Société  scientifique 
depuis  1870;  il  dirigea  les  travaux  de  la  quatrième  section  pen- 
dant trois  années  consécutives,  de  1888  à  18!)]. 

La  loyauté  et  l'amabilité  du  caractère,  l'étendue  et  la  solidité 
des  connaissances,  lui  conciliaiiïrit  toutes  tes  sympathies  et  lui 
donnaient  une  autorité  (pie  l'on  subissait  volontiers. 


nULLETLX  B1BLI0(;HAIMII0I  K 

D'  Niels  Nielsen.  —  IIandbucu  der  Tueouie  uek  Gamma- 
FUNKTioA.  l'nvol.  in-8"  de  x-3:i6 pages. —  Leipzig,  Teubner,  1906. 

Nos  lecteurs  connaissent  déjà  le  Handbuch  der  Théorie  der 
Zylinderfunklionen  du  même  auteur.  Contentons-nous  de  don- 
ner le  [)lan  d'ensemble  de  cette  nouvelle  et  intéressante  mono- 
gTaphie. 

Première  partie.  —  Etude,  sousforme  élémentaire  et  sans 
intervention  des  intégrales  définies,  des  propriétés  fondamen- 
tales de  la  fonction  F  et  des  fonctions  connexes. 

Seconde  partie.  —  Intégrales  d'Euler  et  intégrales  définies  des 
fonctions  simples  qui  s'expriment  au  moyen  de  la  fonction  F. 

Troisième  partie, —  La  fonction  considérée  comme  élément  de 

oc  ^  j 

développement.  Etude  des  séries  j  ,  —, — r-^ — ^7 — \ — 

^  ^  jmd  x{x-\-i)...{x  +  s) 

L'ouvrage  contient  luie  bibliog-raphie  développée  et  un  index 
alphabétique.  F.  W. 

D'  J.  Frischauf.  —  Die  Abbildungslefire  und  deren  An- 
WENDUNG  AUF  Kartograpuie  UND  Geodasie.  Un  voI.  de  32  pages. 
—  Leipzig,  Teubner,  1905. 

Définition  de  la  «  fig'uration  »  d'un  système  de  points  par  un 
autre.  En  général  deux  régions  infiniment  petites  qui  se  corres- 
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pondent  sont  des  figures  affines  ;  lout  comme  une  figure  infini- 
ment petite  en  géométrie  non-euclidienne  jouit  des  mêmes  pro- 
priétés que  sa  correspondante  en  géométrie  eucHdienne. 

La  loi  (ralïinit('*  mcl  .iiissiloten  évidence  l'existence  en  chaque 
point  des  directions  pr  incipales.  La  représentation  d'une  surface 
sur  une  autre  peut  viser  soit  à  la  conservation  des  aires,  soit  à 
celle  des  angles  (représentation  conforme).  Formules  analyti- 
ques générales. 

Appiicaliotis.  —  Représentation  de  l'ellipsoïde  sur  la  sphère, 
de  la  sphère  et  de  l'ellipsoïde  siu^  le  plan.  Représentations  carto- 
graphiques usuelles.  Représentations  cartographiques  d'intro- 
duction récente:  représentation  conforme  de  la  sphère  dans  un 
carré  et  dans  une  épicycloïde,  projections  polyédriques. 

F.  W. 

I.  Pionchon.  —  Principes  et  Formules  de  Trigonométrie 
REGTILIGNE  ET  SPIIÉRIQUE  {]^ ihli()(/iè(/iie  de  V Élève-lngcnicMr) . 
Un  vol.  grand  in-8"  de  14^0  pages  et  63  figures  dans  le  texte. — 
Paris,  (iauthier-Villars,  1900. 

Ce  volume  n'est  ni  un  Cours  de  Trigonométrie,  écrit  pour  les 
écoliers,-  où  un  praticien  ne  trouverait  pas  tout  ce  qui  lui  est 
nécessaire,  ni  un  Traité  de  Trigonométrie  écrit  pour  les  mathé- 
maticiens, où  bien  des  développements  seraient,  pour  eux, 
siipertlus;  c'est  un  mémento  raisonné  des  principaux  emprunts 
que,  pour  les  besoins  de  l'étude  et  de  la  pratique  des  sciences 
appliquées,  l'Elève-lngénieur  peut  être  amené  à  faire  aux  prin- 
cipes et  aux  formules  de  la  trigonométrie  rectiligne  et  sphé- 
rique.  La  clarté,  la  précision,  le  choix  des  matières  et  celui  des 
applications  et  des  exemples  en  font  un  livre  excellent  et  émi- 
nemment utile. 

Rev.  T.  R.  R.  Stebbing.  —  Das  Tierreich.  23  Lieferung. 
Ci'ustacea.  Amphipoda.  1.  Gammaridea.  —  Berlin,  sept.  1906; 
xxxix-806  pages. 

Tout  le  monde  connaît  ces  écrevisses  en  miniature,  qui  fuient 
lorsqu'on  soulève  une  pierre  dans  un  ruisseau,  une  touffe  d'herbe 
dans  une  mare,  une  poignée  d'algues  sur  les  côtes  de  la  mer.  Ce 
sont  les  Gamrnaridiens,  petits  crustacés  et  excellents  nageurs, 
à  deux  lignes  de  rames,  cinq  paires  de  pieds  peréopodes,  trois 
paires  de  pléopodes,  trois  paires  d'uropodes  ;  le  telson,  appareil 
propulseur,  termine  leur  abdomen.  L'étude  de  ces  Arthropodes, 
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poussée  à  fond  par  M.  Stebbing,  de  I.ondres,  fait  l'objet  de  la 
23""'  livi.iisoii  (le  Tonvrage  en  cours  de  publication  à  Berlin  : 
Das  Tie)'i'^'i<'li ,  Le  Règne  a)}{))ial. 

Les  individus  sont  léi^ioii,  cl  leurs  espèces  sont  également 
nombreuses.  Ce  sont  des  êtres  cosmopoliles  :  ils  arrivent  à 
(300  kilomètres  du  pôle  nord  et  à  -4054  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  Toujours  aquatiques,  un  nombre  restreint 
d'espèces  vit  loin  de  l'eau,  dans  des  endroits  humides. 

M.  Stebbing  compte  41  familles,  304  genres  certains  et  9  dou- 
teux, 1076  espèces  certaines  et  257  douteuses.  Plusieurs  espèces 
et  genres,  voire  même  des  familles,  ont  été  créés  par*  l'auteur. 

Comme  d'habitude,  pour  les  livraisons  de  Bas  Tierreich,  la 
description  des  espèces,  précédée  de  la  synonymie,  est  complète. 
Des  clés  synoptiques  précises  des  espèces, genres,  familles,  aident 
la  détermination.  La  bibliographie  est  très  riche,  les  tables  très 
détaillées. 

Le  texte  est  en  anglais  et  illustré  de  127  figures. 

L.  N.,  S.  ,1. 

M.  Paul  Matschie.  —  Études  sur  ia  Mammalogique  du 
Congo,  t.  I,  fasc.  1.  —  Bruxelles,  octobre  1906. 

L(î  sanglier  noir,  Hyloclioerus  ihiriensis  Matschie,  fait  l'objet 
de  cette  monographie  qui  ouvre  une  série  dans  les  Annai.es  du 
Musée  du  Congo. 

Le  genre  Hylochoerus  ne  date  (fue  de  1904  et  compte  déjà  trois 
espèces:  Meinertzliageni,  rimator  et  iluriemis,  la  nouvelle 
espèce  du  Congo,  dont  la  description  très  détaillée  avec  figures, 
cinq  superbes  planches,  deux  photochromies,  est  donnée  ici. 

La  suite  de  ces  mémoires  mammalogiques  nous  apportera 
sans  doute  d'autres  surprises,  que  nous  réserve  la  riche  faune 
du  Congo.  L.  N.,  S.  J. 

D.  Gannon.  —  Semer  et  Planter.  Le  Propriétaire  plan- 
teur. Traité  pratique  des  reroisements  et  des  plantations  des 
PARCS  et  jardins.  Troisième  édition,  revue  et  corrigée,  ornée  de 
365  figures.  Un  vol.  in-8"  de  viii-384  pages.  —  Paris,  1906, 
Lucien  Laveur. 

Ce  titre,  que  nous  abrégeons  d'un  bon  tiers,  est  celui  de  la 
nouvelle  édition  d'un  livre  dont  il  a  été  donné  un  compte  rendu 
détaillé  ici-méme  en  1893.  Nous  n'en  parlerons  donc  que  som- 
mairement, sans  insister  d'ailleurs  sur  quelques  additions  peu 
importantes  à  l'édition  précédente. 
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La  division  esl  toujours  la  même,  en  douze  chapitres  que  Ton 
pourrait  avantageusement  grouper  en  quatre  ordres  de  consi- 
dérations difTérentes: 

Apcrrus  économiques,  financiers  et  de  culture  générale; 

description  des  essences  forestières  et  de  leurs  tempéraments 
et  exigences  suivnnt  le  climat,  l'exposition,  la  nature  du  sol,  etc., 
en  vue  des  ojxM.ilioiis  de  reboisement;  3"  application  difl'é- 
rente  aux  i)lantatioiis  d'alignement  le  long  des  routes,  avenues 
ou  coiu's  d'eau,  ou  d'ornement  dans  les  parcs  et  jardins  paysa- 
gers; i  enfin,  données  sylvicoles  générales  sur  la  tenue  ei  Ton- 
treticn  des  bois  et  massils  forestiers,  objet  du  douzième  et 
dernier  chapitre. 

A  signaler  les  descriptions  assez  complètes  de  toutes  les 
essences  forestières,  avec  détails  botani((ues  figurés  à  l'appui, 
tant  arbres  résineux  qu'arbres  à  feuilles  caduques,  ainsi  que  les 
différents  modes  et  méthodes  de  boisement  ou  repeuplement 
par  semis,  plantations  ou  autres,  en  général  et  spécialement 
pour  chaque  essence. 

Les  indications  analogues  sont  fournies  pour  les  travaux  con- 
cernant les  plantations  d'alignement  et  l'ornementation,  par  les 
arbres,  des  jardins  et  des  parcs,  comme  il  a  été  dit  pins  li;ml  . 

Cet  ouvrage,  très  pratique,  convient  à  tout  propriétaire  de 
bois  ou  terrains  propres  au  boisement,  ainsi  que  des  parcs  à 
former  ou  à  embellir.  Nous  ne  pouvons  que  confirmer  ici  les 
éloges  donnés  naguère  à  la  seconde  édition. 

C.  DE  KiRWAN. 

État  actuel  des  Industries  électriques.  Conférences  faites 
sous  les  auspices  de  la  Société  française  de  Physique  et  de  la 
Société  d'mrovraf/emmt  pour  rjvdnslric  iiationale  Un  vol. 
gr.  in-8"do       |);'ig(3s.  —  Paris,  (iiiulliier-Vilhiis,  ll)0(). 

Ces  conférences  avaient  pour  but  dedonner  une  vue  d'ensemble 
sur  les  industries  électriques.  On  les  a  réunies  en  un  volume 
d(;  lecture  lacile  pour  l'ingénieur  et  le  technicien.  Sans  contenir 
d'études  théori([ues,  cet  ouvrage,  rédigé  par  des  spécialistes 
éminents,  donne  sur  tous  les  poitils  des  renseignements  précis 
et  actuels.  Voici  la  table  des  matières  :  Paul  Ja.net.  Sur  les  ten- 
dances et  les  recherches  actuelles  de  l'ÉlectroliM  lijii(iue(pp.  1-27, 
4  fig.).  —  CnAUMAT.  Les  progrès  récents  de  l'Électrochimie  (pp. 
27-54, 10  fig.). —  R.-V.  Picou.  Les  principes  généraux  dans  la  con- 
struction des  dynamos  à  courant  continu  (pp.  54-fâ.).  —  A.  Hil- 
LAiRET.  Les  moteurs  électriques  dans  l'industrie  (pp.  63-93).  — 
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JuMAU.  KVdl  actuel  de  rindustrie  des  accumulateurs  (pp.  93-140, 
âfig.).  —  BoucïiEROT.  Les  principes  généraux  dans  la  construction 
des  alternateiu\^  (pp.  140-179,  3lig\).  —  P.  Weiss.  Les  progrès 
récents  de  réclairage  électrique  (pp.  ITiî-QI^,  5  fig.).  —  G.  de  la 
ïouANiNE.  litat  actuel  de  la  téléphonie  (pp.  214-246, 15fig.). 

E.  Brunswick  et  M.  Aliamet.  —  Lnduits  a  courant  con- 
tinu. CoNsIrin  lioii  du  noijau  de  Unrmaiure,  du  croisilloii  et  du 
collecteur.  Petit  in-S°  avec  ligures  (Enci/clopédie  scienti/u/îie  des 
Aide-Mémoire).  —  l\aris,  Gauthier-Villars  elMasson. 

Ce  volume  fait  suite  à  deux  autres  (pie  les  auteurs  ont  anté- 
rieurement (^onsacrés  à  l'exposé  des  règles  de  bobinage  etàPexé- 
cution  prati([U(i  des  enroulements  d'induits  à  courant  continu. 
Jl  traite  delà  construction  et  du  dimensionnement  des  pièces 
mécani(pies  d'un  induit;  le  noyau  de  l'armature,  le  croisillon  et  le 
collecteur.  Un  chapitre  spécial  est  consacré  au  rappf^l  des  for- 
mules relatives  à  la  résistance  des  matériaux  employ('s  à  con- 
struire ces  organes. MM. Brunswick  et  Aliametappellent  l'attention 
sur  l'application  de  l'examen  métallographique  aux  aciers  et  tôles 
d'induils.  Cet  examen,  d'après  leur  expérience  personnelle,  sem- 
blerait devoir  renseigner  rapidement  et  avec  assez  de  certitude 
sur  la  valeur  magnétique  de  ces  matériaux.  Les  ateliers  de  con- 
slruclion  disposeraient  ainsi  d'une  méthode  nouvelle  très  expé- 
dilivc  poiu'  le  classem(înt  des  produits. 

E.  Varenne. —  L'Alcool  DÉNATURÉ.  Petit  in-8"  de  109  pages 
{Encijclopédie  scienli/ique  des  A  ide-Mémoire).  —  Paris,  Cauthiei- 
Villars  et  Masson. 

L'alcool  dénatur'é  est  destiné  à  prendre  une  place  Fort  impoi- 
tante  parmi  les  matières  premières  de  l'industrie  qui  ti'ouve  m 
lui  une  source  puissante  d'énergie.  Le  présent  ouvrage  étudie 
ce  produit  d'une  façon  générale:  Historique  de  l'alcool  déna- 
turé; sa  composition,  étude  de  ses  divers  produits  constituants: 
alcoométrie  de  l'alcool  dénaturé  ;  son  analyse,  ses  emplois 
frauduleux  dans  les  liquides  destinés  à  Talimentation,  régle- 
mentation administrative. 

La  question  de  l'alcool  dénaturé  ayant  été  mise  à  l'étude  en 
France,  au  sein  d'une  Commission  extra-parlementaire,  l'ou- 
vrage donne  les  résultats  des  travaux  de  cette  Commission  et  se 
termine  par  le  Rapport  magistral  de  M.  Troost. 


LES 

MUSÉES  D'HISTOIRE  NATURELLE 

AUX  ÉTATS-UiNIS 


Les  grands  musées  des  États-Unis  (rAniêi'i([ue  ont 
fait  ro])jet  d'un  travail  récentpul)lié  ])ar  M.  A.  B.  M(îyer, 
diircîteur  du  Mus(h^  (U^  I)i'es(l(\  dans  l(\s  Mkmoirks  (U^ 
cetétal)liss(Mn(nit  (1),  (^t  ti-aduit  ru  anglais  [)()ui*  TAnxi  al 

ReI»()RT  OF  TllK  SmITHSOXIAX  iNSTrrUTlON  (2). 

M.  Meycr  est  allé  en  Amériqne  pour  y  étudiei*  la 
construction  et  la  disposition  des  monuments  ])ul)lics 
bâtis  pour  servir  de  musées.  Nous  y  sommes  allé  pour 
étudier  les  méthodes  de  travail  et  d'exposition  des 
savants  américains.  M.  Meyei*  s'est  surtout  préoccui)é 
du  contenant;  je  voudrais,  au  contraire,  insister  sur  1(^ 
contenu  des  musées  américains. 

\()\c\  ('(Mix  (pi(\j'ai  visités  :  à  San  Fj'ancisco,  celui  du 
Gold(ui  (Jate  Park  et  celui  de  TAcadémie  des  Sciences; 
à  UJiicago,  le  Field  (]oluml)ian  Muséum  et  celui  de 
l'Académie  des  Sciences;  le  Musée  et  la  Bibliothèque 
de  Bulfalo;  l'Institut  Carnegie,  à  Pittsburg;  la  Smitliso- 
nian  Institution  et  le  National  Muséum,  à  Washington; 
le  Musée  de  l'Académie  des  Sciences,  à  Philadelphie; 

(l)  AhIIAXDLUXGEN    UNI)    nKRICIITK    DKS    K.    ZoOMXi.    UND  ANTR()IH)L.- 

Etiinog.  Muskums  IX  Dkksdkx.  W.  IX,  I9IKM1X)I,  W.  X,  190^2-11)03. 

(4)  SI lul ii's  of  Ihc  Muséums  and  kindred  lusiitulions  of  New-York  Citi/, 
Albain/.  linjfak)  and  Chicago,  ivitli  notes  on  sonie  european  însiltaHons, 

AXXUAL  llKPOllT   OF  TilK  S.MITIISOXIAN  IXSTITIJTIOX. . .  for  lh(i   Vf^îir  (Mldin^' 

June  30,  1003.  Ueport  of  liie  U.  S.  Xalional  Muséum.  Washington,  1005. 
me  SÉRIE.  T.  XI.  23 
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rAmerican  Muscum  of  Natiiral  Ilistorv,  à  New- York; 
le  Brooklyn  Institiite  of  Art  and  Scirnces;  enfin,  les 
Musées  d'Albany  et  de  (;anil)i'i(li>e. 

Le  Miis(M^  ('anil)ri(li>e,  où  Ai>'assiz  a  rassemblé 
tant  de  merveilles  z()()l()iii([ues,  mérite  une  étude  spé- 
ciale; nous  nous  ])rop()S()ns  d(^  la  faire  plus  tard,  il  n'en 
sera  donc  pas  qiK^slion  ïci.  D'ailleurs,  mou  intention 
n'est  pas  de  décrire  chacun  de  ces  nniscu^s  mais  de 
sii>'nal(M*  dans  chacun  d'eux  ce  qui  int(M*(^ssc  surtout  la 
vulgarisation  sci(niti(iqu(%  en  compMi  anl  ce  qui  s'y  fait 
à  ce  qui  se  passe  dans  nos  musées  nationaux,  quand 
cette  comparaison  pourra  nous  être  util(\ 

I.  —  Programme 

Was]im(/ton. —  SmitJisonian  Imtihifion,,  National 
Muséum.  — James  Smithson  (1765-1 8'29),  fils  naturel 
du  Duc  de  Northumberland,  lé^^ua  toute  sa  fortune, 
120,0001.  st.,  au  gouvernement  avec  la  mission  très 
vague  d'en  user  pour  la  «diffusion  et  Taccroissement  des 
connaissances  parmi  les  hommes  ».0n  discuta  longtemps 
sur  les  moyens  pratiques  de  répondre  aux  intentions  du 
donateur,  et  bien  des  })rojets  se  succédèrent,  sans  abou- 
tir, devant  la  Chambre  et  le  Sénat  américains.  Par  une 
heureuse  inspiration,  on  décida,  en  l(S  i5,  de  confier  la 
fondation  Smithson  au  National  Institute^  dont  la  mis- 
sion et  l'organisation  rap])elaient  celles  de  nos  académies 
des  sciences.  Il  accepta  la  charge  de  construire  un 
grand  bâtiment,  qui  devait  être  un  des  plus  beaux 
monuments  de  la  capitale  de  l'Etat,  pour  servir  de  Musée 
national  des  Sciences  et  des  Arts.  Il  devait  comprendre 
huit  sections  qui  se  partageraient  l'Astronomie,  la 
Géographie  et  la  Météorologie;  —  l'Histoire  naturelle, 
la  Botanique  et  la  Zoologie  ;  —  la  Géologie  et  la  Miné- 
ralogie ;  —  la  Chimie  ;  —  les  applications  des  Sciences 
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à  rindustrio;  —  rAgriciilture  ;  —  Tllistoire  américaine 
et  les  Aiiti([iiit('s  ;  —  cniin,  les  Beaux-Arts. 

Des  savants  et  des  chercheurs,  résidant  à  \\^aslHng- 
ton,  dirige  liaient  ce  Musée  et  par  leurs  travaux  oi-igi- 
nanx,  leurs  pul)li(U)ti()iis,  IcMirs  conlV^i-cncc^s  (^t  Torgani- 
sation  niénie  des  colUîctions,  aideraient  le  ])eu|)le 
américain  à  suivi'(^  \r  progrès  sous  toutes  s(^s  foi-mes 
et  dans  le  mondi^  ciilitM'. 

La  société  devait,  en  outre,  fonder  une  imprimerie 
pour  la  [)ul)lication  des  travaux  des  institutions  scienti- 
tiques  nationales  et  de  ceux  de  savants  (huincMits 
étrangers. 

]^]nlin,  tout  ce  petit  monde,  doué  d'une  organisation 
autonome  et  permancmte,  se  trouvait  ])lacé  sous  la 
protection  du  gouvcMiK^nent  et,  indirectement,  sous 
son  contrôle. 

On  le  voit,  dans  la  pensée  de  ses  fondateurs,  le 
Mus(M^  national  (hn^ait  être  à  la  fois  un  foyer  intense 
d'activit('  intellectuelle,  et  un  puissant  instrument  de 
diftusion  et  de  vulgarisation  scientifique  et  artistique  : 
on  voulait  faire  œuvre  de  progrès  et  œuvre  d'éducation. 

Plus  tard,  la  Chimie,  l'Agriculture  et  les  Beaux-Arts 
furcmt  écartés  du  programm(\-  aujoui'dliui,  on  emj)loie 
toutes  les  ressources  à  encoui  ngxM'  les  recherches  scien- 
tifiques et  à  y  aider  ;  à  répandre,  par  des  publications 
de  vulgarisation,  les  résultats  obtenus;  à  publier  des 
mémoires  originaux;  à  entretenir  un  nmsée  d'Histoire 
naturelle,  dans  le  sens  le  plus  large  du  mot,  un  jardin 
zoologique  et  une  bibliothèque  ;  à  diriger  un  ol)serva- 
toire  astronomique;  à  servir  d'intermédiaire  pour 
l'échange  d(\s  ])ublications  américaines  avec  le  reste  du 
monde  sci(uilili(pie. 

Nous  verrons  comment  ce  programme  a  été  réalisé, 
en  ce  qui  conc(M-ne  Tllistoiri^  naturelle;  et  nous  en 
retrouverons  rapplicaliondaiis  h^s autres  nuisées  améri- 
cains, qui  ont  imité  celui  deW  ashington  dans  la  mesure 
de  leurs  ressources. 
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New-York'.  —  Le  Musée  de  New- York  a  été  fondé 
en  1809,  sous  le  nom  de  The  American  Muséum  of 
Natural  History^  dans  le  but  de  créer  et  d'entretenir 
des  collections  scientifiques  et  une  bibliothèque  d'his- 
toire naturelle,  pouvant  aider  au  progrès  des  sciences 
naturelles  et  procurer  au  })euple  une  instruction  à  sa 
portée,  à  la  fois  utile  et  récréativ(\ 

Le  Musée  de  New-York  est  dù  à  l'initiative  privée 
j)rovoquée  ])ar  la  pro])ai>*ande  que  fit  le  professeur 
Bickinore  au])rès  des  millionnaires  N(^w-Yorkais. 

Au  début,  on  acheta  les  collections  les  ])lus  dispa- 
ratc^s,  se  ra])portant  à  la  zoolojaie  ;  on  y  Joignit  plus  tard 
la  g('M)l()i>ie  et  la  minéralogie,  mais  sans  se  soucier  de 
réaliser  le  programme  inscrit  dans  la  charte.  «  Jus- 
qu'en 1877,  écrit  le  D''  Gratacrop,  qui  a  raconté  les 
origines  et  le  développement  du  Âlusée  de  New-York, 
l'histoire  du  Mus('h^  sc^  rc'^sume  en  une  chronique  d'acqui- 
sitions d'objets  variés,  d'augmentation  et  de  diminution 
de  revenus,  du  relevé  du  nombre  des.  visiteurs.  On  n'y 
découvre  aucune  vue  d'enseml)le,  aucune  tendance 
éducative,  aucune  recherche  originale,  aucune  partici- 
pation sérieuse  à  une  oeuvre  scientifique  quelconque. 
Les  installations  sont  provisoires,  et  les  (•urat(Mirs  em- 
ploient la  plus  grande  ])artie  de  leur  temps  i\  ('daljorer 
des  projets,  à  formuler  des  propositions  d'achats,  à 
signaler  des  desiderata,  à  préconiser  des  remèdes;  ils 
emballent  et  dél)allent,  empaillent  et  conservent,  mais 
ils  n'ont  pas  de  laboratoire,  pas  de  publications,  pas  de 
relations  ni  avec  le  corps  enseignant,  ni  avec  les  étu- 
diants, ni  avec  les  chercheurs;  leur  souci  immédiat  est 
de  conserver  intactes  les  collections  qui  leur  sont 
confiées.  » 

Ce  fut  en  1889,  lors  de  l'installation  du  Musée  dans 
des  locaux  appro])riés,  qu'on  créa  un  département  spé- 
cial d'instruction  publique.  Dès  lors  le  programme 
s'élargit,  le  personnel  scientifique  se  met  en  rapport 
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avec  les  institutions  d'enseignement  primaire  et  secon- 
daire; les  professeurs  des  universités  sont  invités  à 
donner  des  conférences  et  leur  concours  ne  tarde  pas 
à  porter  sc^s  fruits.  L'œuvre  est  lancée,  et  on  la  veut 
grandiose. 

Le  Musée  qu'on  reve  de  réaliser  à  New- York  cou- 
vrira 15  acres  de  terrain,  soit  un  espace  trois  fois  plus 
grand  que  celui  du  British  Muséum.  «  Un  palais  de  ces 
dimensions,  dit  M.  Gratacrop,avec  ses  salles  immenses, 
remplies  de  collections  classées,  est  de  taille  à  embrasser 
tous  les  règnes  de  la  nature.  Toutes  les  sciences  pour- 
ront y  trouver  asile  ainsi  que  les  innombrables  adapta- 
tions industrielles  des  ])roduits  naturels.  Le  monde 
entier  en  sera  le  fournisseur,  la  nation  en  aura  la  garde, 
et,  dans  h^s  meilleures  conditions  d'utilité  publique  et 
d'activit(''  s(*ientifique,  ses  salles  de  conférences  devien- 
dront la  vérita])le  école  du  ])euple.  » 

Clumfjo.  —  Le  désir  de  ('onserver  au  public  l'im- 
mense quantité  d'objets  concernant  les  sciences  natu- 
relles rassemblés  à  l'occasion  de  l'exposition  interna- 
tionale d(^  1S()(),  a  décide'^  la  création  à  Chicago  d'un 
Musée  d'histoire  naturelle.  La  pensée  qui  a  présidé  à 
son  organisation  et  à  son  développement  est  encore 
Tiiisl l  udion  (hi  peuple  par  les  yeux,  les  conférences 
illustré(^s,  (H  tout  un  système  d'exhibition  où  s'étalent 
les  applications  pratiques  des  sciences  naturelles. 

Brooklyn,  —  La  société  de  Brooklyn  a  choisi  pour 
devise  cette  paî'()l(^  Washington  :  «  Il  faut  promou- 
voir comme  obJ(M:  (Timportance  primordiale  les  institu- 
tions qui  concourent  à  étendre  et  à  élever  nos  connais- 
sances ». 

Elle  s'appelle  Brookhjn  Imtitufe  of  Arts  and 
Sciences.  Les  beaux-arts  figurent  dans  son  programme; 
mais  son  but  prin(npal  est  l'étude  et  la  vulgarisation  des 
sciences  naturelles. 
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Elle  possède  un  Musée  d'histoire  naturelle  ouvert  au 
pul)lie;  un  musée  scolaire  d'histoire  naturelle  pour  les 
(Citants;  une  station  zoologique  pour  les  instituteurs  et 
professeurs,  et  une  bibliothèque  publique. 

Pîttshtfrr/.  —  L'Institut  Garn(\i>'ie  a  été  créé  égale- 
ment pour  l'instruction  artistique  et  scientifique  du 
peu])le.  Le  programme  de  son  musée  d'histoire  natu- 
relle comprend  l'établissement  de  multiples  collections, 
les  unes  relatives  à  l'histoire  naturelle  et  aux  produits 
de  la  région  dont  l^ittsburg  est  la  métropole;  d'autres 
illustrant  son  histoire  et  sa  préhistoire,  les  arts  gra- 
phiques, textiles,  etc.  ;  d'autres  encore  grou])ent  les  ma- 
tériaux employés  dans  ses  diverses  industries;  enfin, 
on  y  organise  des  conférences  populaires,  sur  les 
sciences  naturelles,  avec  la  coopération  de  l'Académie 
des  Sciences  et  l'aide  de  savants  nationaux  ou  éti*an- 
gers. 

Albron/.  —  Ce  musée  est  essentiellement  régional. 
Il  est  fAchcMix  que  ses  collections  soient  é])arpillées  dans 
trois  batiiuc^nls  ditrércMil.s  :  la  Pal(M)iil()!()gi(%  à  l'Hôtel 
de  ville,  l'Entomologie,  la  Botanique  et  l'Ethnologie 
au  parlement  de  l'Etat  de  New- York,  le  reste  au  local 
primitif,  où  se  trouve  aussi  une  bil)li()thèque  ])ublique. 
Un  bâtiment  où  l'on  l'asscMublerait  toutes  k^s  collections 
d'Histoire  naturelle  est  en  projet. 

(Test  là  que  se  centralise  le  servic(^  la  carte  géo- 
logique, et  c'est  ce  qui  exi)lique  la  gi'ande  extension 
donnée  aux  collections  g('^ol()gi([ues  et  paléontologiques. 

Ges  brèves  indications  suffisent  à  montrer  que  tous 
les  musées  américains  d'Histoire  naturelle  ont  un  but 
commun  :  instruire  le  grand  public,  en  plaçant  sous 
ses  yeux  tous  les  éléments  d'une  vue  d'ensemble  de 
notre  planète,  de  sa  constitution,  de  sa  flore,  de  sa 
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faune,  de  ses  habitants,  de  leur  histoire  et  des  produits 
de  leur  activité.  On  y  donne  rendez-vous  à  tous  les 
règnes  de  la  Nature,  on  y  conserve  tous  les  objets  que 
rhomme  a  l'al)ri([ués  ou  utilisés.  Un  seul  de  ces  musées 
a  un  caracIriH^  régional.  Les  idées  qui  président  à  leur 
ani(''nai^(Mn(Mit  (^t  à  leur  développement  sont  donc  en 
opposition  av(v  ('(^llos  qu'on  api^liqiu^  dans  notre  paj^s. 

i]\\cz  nous  r(\\position(l(^s(:oll(u:tious  régiouales forme 
le  noyau  du  musée.  Les  collections  relatives  aux  autres 
parti(^s  de  la  terre  n'y  sont  (Mitr(^prisos  que  dans  la 
mesiii'o  ou  oll(^s  sont  nécessaires  à  l'intelligence  des 
coll(n:tions  nationales.  Il  en  est  ainsi  au  Musée  de 
Bruxelles.  Certes,  tout  ce  qui  touche  au  pays  doit 
former  un  groupe  à  part,  mais  le  programme  de  notre 
Musée  national  n(^  dovi'ait-ilpas  s'élargir  et  s'étendre  en 
proportion  de  l'inipoi-tance  économique^  de  la  Belgique 
dans  le  monde  civilisé  ?  Oc  n'est  pas  au  moment  où  tout 
le  inonde  parle  d'(^x])ansion  coloniale,  qu'il  convient  de 
restreindre  le  champ  de  notre  action  scientifique  aux 
limites  de  notre  petit  pays.  Le  but  d'un  musée  d'Etat 
est  de  vulgariser  la  science  et  d'aider  les  travailleurs  à 
concourir  à  son  progrés,  en  suppléant  à  l'insuffisance 
des  éléments  locaux  i)ai'  l'achat  et  l'exposition  des  élé- 
ments étrang(Ms  indispensables  à  la  compréhension 
de  la  science.  Nos  nationaux  sont  partout,  nous  aurons 
demain  pcMit-éti'e  une  colonie,  sous  un  ciel  différent  du 
nôtr'(\-  nos  officiers,  nos  missionnaires,  nos  commerçants 
rapj)orl(Mit  de  leurs  expéditions  des  objets  d'Histoire 
naturelle  variés  et  nombreux  dont  nous  ne  tirons  pas 
le  meilleur  parti.  Sans  doute,  la  Belgique  possède  des 
naturalistes  com])étents,  mais  nos  collections  de  compa- 
raison sont  absolinnent  insuffisantes.  L'étude  de  la  flore 
et  de  la  faune  du  Congo  le  démontre  d'une  façon 
pér(Mnptoir(^  :  nos  naturalistes  ne  peuvent  entreprendre 
seuls  la  [)ul)li('ation  de  leurs  recherches,  faute  de  maté- 
riaux de  comparaison,  et  ils  en  sont  réduits  à  partager 
le  fruit  de  leur  labeur  avec  des  collègues  de  Londres 
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OU  do  Berlin.  L'exploration  la  mer,  que  l'on  poursuit 
actuellement  sur  nos  côtes,  le  démontre  mieux  encore; 
la  ])lupart  des  animaux  rc^cueillis  doivcmt  être  déter- 
minés m  Angleterre.  Bref,  notre  Musée  rappelle  la 
description  que  le  D'Gratacrop  donnait  de  celui  de  New- 
York,  en  1(S77.  Il  serait  temps  d'y  poursuivre  un  pro- 
gramnu^  ])lns  lari>em(mt  conçu  et  plus  ni^tteuKmt  ti'acé, 
ou  les  intérêts  de  la  science  pui*e  et  ceux  de  l'instruc- 
tion ])opulaire  fussent  à  la  fois  sauvegardés. 

II.  —  Administration 

WasUùir/foji.  —  1 /administration  scientifique^  du 
Musée  national  (^st  (•oiificH^  a  un  ChanccdicM*;  il  a  sous  s(^s 
ordres  un  sc^crétiure-assistant,  qui  esten  réalité  le  Direc- 
teur effectif.  Longtemps,  les  diverses  sections  restèrcnit 
indépendantes;  la  simplification  des  rapports  adminis- 
tratifs l(»s  a  fait  gi'oup(M'  en  trois  départiMiuMits  :  L'An- 
thro}K)logie,  la  Biologie  et  la  (Jéologie^ 

Le  Dépai'tement  de  VA/^f/u'ojjofof/ie  coni|)r(md  k^s 
huit  divisions  suivantes  :  l'Ethnoloi^ie,  l'Archéoloiiie 
historique,  l'Arc'héologic^  ])i*éhistoriqu(\  la  Technologie, 
les  Arts  gra])hi([U(^s,  la  Mé(l(n*iii(\  l(»s  Religions,  l'His- 
toire et  la  ( î(M)gra|)lii(\  Sou  poi-soimel  sci(Mitili([ue 
compte  deux  curateurs  honoraires,  huit  (curateurs  en 
charge,  deux  assistants  et  cinq  (îollaboi'ateurs. 

Le  Département  de  la  Biologie  comprend  neuf  divi- 
sions :  Les  mammifères,  les  oiseaux,  les  reptiles  et  les 
batraciens,  les  poissons,  les  mollusques,  les  itisectes, 
les  invertébrés  marins,  rAnatomie  comparée  et  la 
Botanique.  La  division  des  insectes  conq^rcMid  elle- 
méiiH^  cinq  sections  s'occupant  des  hyménoptêi-es,  des 
myriapodes,  des  diptères,  des  coléoptôre^s  et  des  lépi- 
doptères. Notons  aussi  une  section  (rilelminthologie 
particulièrement  intéressante.  Le  personnel  scientifique 
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se  compose  de  vingt  curateurs  et  gardiens,  et  de  onze 
assistants. 

Le  r)é|)<irt(M]i(Mii  la  (irolor/ic  comni-iMid  trois  divi- 
sions :  La  (  i(M)l()iii(^  [)livsi([U(M*t  cliinii([U(s  syslrniatique 
et  appliquiu:;  la  Minéralogie  et  la  Paléontologie  strati- 
graphique  divisée  en  trois  sections  :  les  vertébrés  fos- 
siles, les  invertébrés  fossiles  et  la  Palé()l)()taiîi(fii(\  S(q)t 
curateurs  et  six  associés  curateurs  soni  attaclu's  a  ce 
département. 

Le  personnel  scientifique  du  Musée  comprend  donc, 
au  total,  s()ixanl(^-trois  personnes,  dont  vingt-six  seule- 
ment sont  rétril)U(k^s  par  TEtat  pour  les  services  qu'elles 
rendent  à  l'institution  ;  les  autres  sont,  pour  la  i)lu])art, 
des  fonctionnai r(^s  (h^s  divers  départements  du  gouver- 
nement de  Washington,  appartenant  à  l'Agriculture,  à 
la  Marine  ou  à  la  commission  des  Pêcheries,  etc.  Le 
secrétaii'o  assistant  a  peu  d(^  sympathie  pour  ce  mode 
(1(^  i*(HM'utement  chi  pcM'sonncd  :  on  n(^  })eut  exiger  de 
collal)orateurs  volonlair(^s  ct^  qu'on  requiert  de  salariés; 
il  préféi'(M'ait  être  à  la  téte  (î'agents  s])éciaux  dont  il 
pourrait  réclamer  un  travail  régulier.  Aussi  tente-t-on 
progressivement  à  i^emplacer  les  collal)orateurs  volon- 
taires, en  leur  donnant  des  assistants  qui  prennent  la 
place  des  titulaires  à  leur  mort  ou  quand  sonne  pour 
eux  l'heure  de  la  retraite. 

Tous  les  membres  du  personnel  scientifique  sont  des 
zoologistes  de  carrière  et  la  phq^^ri  docteurs  en  scnences 
naturell(\s.  L(^  conservateur  chai'gé  de  Tllelminthologie 
est  vétérinaire^  (^t  docteur  en  sci(Mi(u^s.  Beaucoup  ont 
professé  dans  les  universités  comme  fellows  ou  associés. 

Les  ])laces  vacantes  sont  mises  au  concours.  Un  avis 
est  expédié  à  toutes  les  universités  pour  y  être  affiché; 
il  indique  k^s  connaissances  requises  et  les  conditions 
nécessaires  pour  être  admis  à  concourir.  L'épreuve  a 
lieu  à  Washington  sous  la  surveillance  d'un  comité 
spécial  formé  de  professeurs  d'université  et  de  membres 
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du  Musée.  On  attache  une  grande  importance  aux 
publications  des  concurrents  et  au  stai>'e  qu'ils  ont  fait 
dans  les  laboratoires  universitaires. 

Le  Directeur  et  le  conservateur  intéressé  ont  le  (dioix 
entre  les  deux  i)renii(n*s  vainqueurs. 

Nous  ne  pai'l(M*ons  pas  des  enn)loyés  d'achninistra- 
tion  :  le  clu^f  (;l(M*k,  rinspect(Mii*  d(^s  bâtiments,  l'archi- 
viste, un  connnis  aux  écritures,  un  caissier,  deux 
])i])liothécaires  et  un  éditeur,  et  nous  nous  l)orn(u*ons 
à  signaler  toute  une  armée  de  pixq)arateurs,  taxidcu*- 
mistes,  peintres,  etc. 

Alhdui/.  —  Le  personnel  scientifique  (îompr(nid  ici 
un  I)ir(H*t(Mir,  qui  est  géologue,  un  paléontologue,  un 
entomologiste^  (^t  un  l)otaniste.  (Chacun  d'eux  a  un  assis- 
tant et  six  aid(\s,  tous  gradués  des  uuiviM-sités.  Ya\  été, 
un  plus  gi'and  nom])re  de  gradués,  [)i*()less(nirs  et  spé- 
cialist(^s  sont  (Muployés  comme  assistants,  pour  le  ser- 
vice de  la  carte  géologique. 

Neir-Yorh.  —  Le  ])ersonn(d  scientifique  du  Musée 
de  New-York  n'(^st  ))as  aussi  nombreux  que  celui  de 
Washington,  mais  il  le  (kniendra  (hins  un  avenir  pro- 
cliain.  Pour  le  moment  le  Musée  est  dirige'^  ])ar  un 
président  .(^t  deux  vice-présidents  qui  ne  sont  pas  d(^s 
lionunes  de  science;  ils  s(mt  aidés  par  un  assistant  du 
président  qui  (^st  le  directeur  effectif.  On  le  choisit 
parmi  h  personnel  scientifique  du  Musée,  et  il  pcMit  être 
changé  tous  les  ans.  Au  moment  de  notre  visite,  l'assis- 
tant du  président  était  M.  ()sI)orn,  pi'ofesscMii*  de  zoo- 
logie à  riiniv(M'sité  Oolombia  de  New-Voi'k;  il  était  en 
même  t(Mn[)s  curateur  du  départeuKMit  Pal(H)nt()I()gie. 
L'année  suivante  In  j^lnce  fut  dévolue  à  M.  Bum])us, 
an(nen  professeur  associi'^  à  l'université  et  administra- 
teur de  la  station  zoologique  de  AVood's  IIoll. 

L'administration  du  Musée  comprend  six  départe- 
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ments  :  celui  de  l'Instruction  publique,  avec  un  cura- 
tour;  celui  (le  la  (léologie,  comprenant  la  Minéralogie, 
la  Conchyliologie,  et  les  invertébrés  marins,  dirigé  par 
un  curatcMir  et  deux  assistants;  celui  de  la  Zoologie  (ver- 
tébrés) uvec  un  curateur  et  un  assistant  pour  rOrnitlio- 
logie  ;  la  Paléontologie  des  vertébrés,  avec  nu 
curateur  et  deux  assistants;  l'Anthropologie,  avec  un 
curateur  et  d(Mi\  nssistants,  et  l'Entomologie,  avec  un 
curateur.  Deux  l)il)liol liécaires,  un  inspecteur  des  bâti- 
ments et  une  foule  d'employés  subalternes  formant  un 
total  de  soixante  et  onze  employés,  dont  quatorze 
hommes  de  service. 

Chicago.  —  Le  Musée  est  divisé  en  cinq  déi)arte- 
meuts  comprenant  rAnthro])ologie,  la  Botanique,  la 
Géologie,  la  Zoologie  et  l'Ornithologie;  ils  sont  adini- 
nistrc'^s  [)ar  un  Directeur,  (dnq  curateurs  titulaires  et 
six  assistants  formant  le  personnel  scientifique.  Leurs 
aides  sont  nombreux.  Nous  signalerons  en  Anthropo- 
logie, un  curateur,  deux  assistants,  d(Mix  modeleurs,  un 
pré])arateur  anatomique,  un  secrcHaii'i^  et  deux  ethno- 
logistes;  en  Botanique  et  en  Géologie,  un  curateur,  un 
assistant  et  un  pr('p;n'nt(Mir  ;  en  Zoologie,  un  curateur, 
un  assistant,  un  InxidiM-niiste,  un  tanneur,  un  prépa- 
rateur, un  osléologislv  ot  uu  s(M*rétaire.  Si  Tony  ajoute 
le  personnel  subalterne,  (ui  compte  soixante-dix  per- 
sonnels em]^lové(^s  au  Mus(h\ 

L'organisation  administrative  ditrére  donc  dans  ces 
divers  musées  ;  mais  elle  se  ra[)[)roclie  partout  de  celle 
du  Musée  national  de  Washington.  C'est,  à  notre  avis,  la 
plus  rationnelle.  T^n  cliîuirMdieM'  (^sl  n  In  lote  de  rétablis- 
sement pour  la  facilite'»  des  rap[)orts  avec  le  pouvoir 
exécutif.  C'est  un  homme  de  science,  mais  il  n'a  pas  la 
direction  effective  de  la  ])artie  scientifique  de  toute 
l'institution.  Personne  ne  peut  prétendre  à  l'omni- 
science,  ni  à  romnicompétence.  Si  le  chancelier  est 
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astronome,  il  s'occupe  des  choses  du  ciel  et  se  décharge 
pour  le  reste  sur  les  trois  chefs  de  service  qui  sont 
placés  à  la  tète  des  trois  grands  départements,  l'An- 
thropologie, h\  Zoologie  et  la  Géologie.  Il  prend  alter- 
nativement l'un  des  chefs  de  service  comme  secrétaire, 
en  sorte  que  cliacun  d'eux,  et  à  tour  de  rôle,  peut  ex|)o- 
ser,  dans  les  rapports  fréquents  qu'il  a  avec  le  chan- 
celier, tous  les  desiderata  de  son  département.  C'est 
grâce  à  ce  roulcMuent  qu'on  ne  constate  pas  à  Washing- 
ton ce  défaut  fréquent  dans  les  musées  :  la  prédomi- 
nance de  certaines  sections  aux  dépens  des  autres.  A 
Bruxelles,  par  exemple,  hi  1  Paléontologie  a  absorbé 
près  de  la  moitié  du  capital  (nnployé. 

Il  faut  louer  aussi  le  mode  de  recrutement  du  })er- 
sonnel.  On  ne  devrait  ouvrir  nos  musées  qu'à  des 
honmies  qui  se  font  une  carrière  scientifique  dans 
la  branche  de  leur  spécialité.  On  admet  trop  facilement, 
dans  nos  institutions  officielles,  ceux  qui  se  sont 
découvert  sur  le  tard,  et  parfois  faute  de  mieux,  une 
v()(îation  s(îi(Miti(i([U(\  Aux  ijtats-Unis,  tous  ont  fait  des 
études  universitair(^s,  ou  professé  dans  des  étabhsse- 
ments  d'instruction. 

On  aura  remarqué  aussi  l'abondance  du  personnel 
scientifique.  Notre  Musée  national  devrait  augmenter 
le  sien  (m  même  tem])s  qu'il  élargirait  son  ])rogramme. 
Une  section  d'Anthr()])ologie  devrait  être  créée,  et  l'on 
devrait  donner  des  assistants  aux  conservateurs  qui 
prépar(u'aient  ainsi  des  naturalistes  capables  de  leur 
succéder.  On  cherche  des  débouchés  ])ouv  nos  gradués 
des  universités,  en  voicû  un  tout  trouvé.  Au  lieu  de 
payer  largement  les  spécialistes  étrangers  que  l'on  fait 
venir  pour  étudier  nos  collections  nationales,  et  qui 
nous  np])ort(Mif,  je  le  veux  bien,  le  secours  de  leurs 
lumières,  choisissons  des  jeunes  gens  d'espérance,  for- 
mons-les, envoyons-les  se  perfectionner  et  se  spécialiser 
à  l'étranger,  ils  donneront  un  personnel  d'élite  dont  le 
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recrutement  sera  facile.  Sans  doute  l'étude  scientifique 
des  matériaux  recueillis  pourrait  en  être  retardée,  mais 
le  mal  serait-il  si  grand  (  Les  matériaux  qu'on  a  exploi- 
tés dans  ces  derniers  temps  étaient  enfouis  depuis  un 
quart  de  siècle  dans  les  caves  du  Musée;  y  aurait-il 
un  si  grave  inconvénient  à  ce  qu'ils  y  restent  encore 
quelques  années,  jusqu'au  Joui'  où  ils  j)ourront  être 
étudiés  par  des  Belges  ( 

Une  autre  réforme  désirable  est  celle  du  l'êglement 
organique  de  notre  Musée.  Il  est  aujourd'hui  ce  qu'il 
était  en  ISOÎ),  à  l'époque  ou  le  Musée  n'était  qu'un 
simple  (•al)inet  de  (îuriosités,  où  l'on  accunndait  tous  les 
objets  d'histoire  naturelle.  Aux  termes  de  ce  règlement, 
c'est  le  Directeur  qui  est  spécialement  chargé  de  la 
classification  scientifique  et  de  la  conservation  des 
objets  d'histoire  naturelle  :  c'est  à  lui  qu'incombent  la 
composition  et  la  tenue  à  jour  des  inventaires  et  des 
catalogues;  (î'est  lui  encore  qui  prend  soin  des  achats 
et  des  échanges.  Pareil  règlement  se  concevait  .au 
début,  il  y  a  ([uarante  ans;  mais  aujoui'd'hui  on  se 
demande  ce  ([u'il  reste  à  faire  aux  conscM'vateurs  et  aux 
assistants  adjoints  au  Directeur,  si  lui-même  assume 
tout  ce  travail.  Il  est  vrai  qu'un  règlement  d'oindre 
intérieur  définit  la  lu^sogne  de  c^liacun  et  divise  le  Musée 
en  sections,  avec  titulaires  délerminés.  Mais  ce  règle- 
ment n'est  pas  appliqué,  sous  prétexte  qu'il  contredit  le 
règlement  organique,  qui  seul,  pratiquement,  fait  loi. 


III.  —  Collections  anthropologiques 

Waslrinr/fon.  —  Le  département  d'Anthropologie 
s'est  donné  pour  mission  de  représenter  et  d'exposer 
tout  ce  qui  touche  à  la  science  de  l'homme  dans  le  sens 
le  plus  étendu  du  mot.  Cette  section  est  un  monde  où 
sont  représentées  toutes  les  civilisations  qui  se  sont 
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succédé  et  qui  s'épanouissent  dans  les  diverses  régions 
du  globe.  Arretons-nous  surtout  â  la  nianiêre  dont  tout 
cela  est  présenté  an  pul)li(î  (Plancdies  I,  II,  III  et  Yl). 

Il  ne  faut  pas,  écrit  M.  IIolni(\s,  le  curateur  en  chef 
de  ce  département,  que  les  ol)Jets  figurent  siniplenuMit 
au  Musée  et  que  le  public  puisse^  h^s  voii*.  Ainsi  compris 
un  nnisée  n\^st  qu'un  grenicu*  ou  un  magasin.  Mais  il 
faut  ({u'Us  donnent  aux  visiteurs  une  n^préscmtation  en 
raccourci,  et  aussi  exacte  qu(^  possibl(%  de  l'histoire 
humaine. 

On  a  réalisé  cett(^  niis(^  en  sœnr  sons  différents  points 
de  vu(^  :  les  groujKMiumts  sont  géograplii([ues  et  ethno- 
graphiques, génétiques  et  comparés. 

L'Etlinographie  comprend  quatre  grandes  salles; 
trois  sont  réservées  à  l'AuiériqucN  la  quatrième  aux 
autres  conti'ées. 

Le  long  des  murs  s'étale  une  galerie  de  i)oi*traits 
peints  à  l'huile  par  Catlin,  qui  vécut  pendant  vingt-cinq 
ans  parmi  les  Indiens  de  toutes  l(\s  tribus,  et  qui  fixent 
les  traits  de  races  (^t  de  typc^s  aujourd'hui  presque  entiè- 
rement disparus. 

Dans  la  salle  une  série  d'armoires  vitrées  renferment 
des  groupes  admirablement  modelés  de  diverses  tribus, 
ici  dans  l(Mir  costume  ordinaire,  là  armés  en  guerre, 
plus  loin  se  livrant  à  leurs  occupations  journalières, 
aux  travaux  domestiques,  à  la  chasse,  à  la  pèche,  etc. 
Les  scènes  suivantes  ont  spécialement  attiré  notre 
attention  :  La  manière  de  faire  le  feu,  un  choeur  de 
danseurs,  une  théorie  de  prêtresses,  une  famille  d'esqui- 
maux capturant  un  phoque,  des  attelages  de  chiens 
esquimaux,  une  femme  bi'oyant  le  blé  dans  un  mortier, 
une  autre  tannant  une  peau,  une  femme  Papoue  mode- 
lant une  poterie,  un  bijoutier  indien,  etc. 

Dans  les  armoires  qui  garnissent  les  parois  de  la 
salle,  s'étalent  des  collections  d'armes,  d'ustensiles  de 
ménage,  d'instrunumts  de  travail,  de  poteries,  etc. 


Famille  d'Indiens  (Chicago) 


PLANCHE  VI 


Groupe  familial  d'Indiens  Kokoi'As  (W ashincton) 
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Plus  loin,  ce  sont  d'innombrables  moulages  en  terre 
cuite  montrant  tous  les  as})octs  que  revêtent  les  liabi- 
tations  des  peu[)lades  de  TAniérique  du  Nord,  de  l'Ari- 
zona,  du  Nouveau  Mexique,  de  rAniéri(|U(^  australe  et 
du  Mexique;  une  salle  voisine  nous  otl'rc*  k^s  mêmes 
reprodiirlious  d'habitations  de  rKur()])e,  de  l'AlVique, 
de  TAsii^,  de  rAustrnH(\ 

Passant  à  un  autre  ordro  d/idées,  on  a  i*ej)i'ésenté  le 
développement,  depuis  les  origines  jusqu'à  nos  Jours, 
des  arts  principaux  et  des  industries  qui  s(^  pcil'h'iLîvut 
Tactivité  humaine.  Je  note  au  hasard,  en  indi(piant  1(^ 
noml)re  de  séries  pour  chaque  ol)jet  :  le  feu  (1),  la 
chasse  (1),  la  pèche  (2),  l'agriculture  (2),  les  armes  (6), 
instruuKMits  (Hv(M's(S),  l'art  culinaire (1),  réchiira,ii(^(8), 
le  bâtiment  (  I  ),  la  verrerie  (1),  l'art  de  l'émailleur  (1), 
la  métalluri^ic  [  i),  la  sculpture  (i),  les  arts  graphiques 
(4),  les  arts  mécaniques  (3),  la  musique  (i),  la  méde- 
cine (1),  la  i)hotographie  (3),  les  tissus  (3),  le  costume 
(2),  la  cérnmi([U(^  l'industrie  des  transports  (10), 
l'électriciU'  (S). 

Chaque  série  n'est  pas  isolée,  étrangère  aux  autres, 
mais  mar([uo  un  ])as  important  dans  le  proi^i-rs  a(.*com- 
pli;  chaque  objet  a  sa  légende  explicative  détaillée. 

Comme  médecin.  Je  me  suis  particulièrement  inté- 
ressé à  la  série  médicale,  et  Je  choisirai  celle-là  pour 
enti'(M'  dans  (pudques  détails,  et  donner  une  idée  de  la 
classilieati(jn  adoptée  par  le  D'  Flint,le  curateur  de  cette 
section. 

La  médecine  magique  est  représentée  par  les  invo- 
ealions  (^t  l(^s  incantations,  les  amulettes,  les  talismans 
et  l(^s  ((Miches.  La  médecine  psychique  par  l'imposition 
des  mains,  la  suggestion,  l'hypnotisme.  La  médecine 
physique,  ou  médecine  externe,  nous  montre  les  bains, 
le  massag(^,  les  exercices  corporels,  réle(îtroth(M'apie; 
la  chirurgie,  l'acuponcture,  la  cautéi-isation,  la  saignée, 
les  opérations  chirurgicales  en  général.  La  médecine 
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physiologique,  ou  médecine  interne,  nous  offre  ses  dro- 
gues, avec  leur  emploi  dans  la  médecine  égyptienne, 
grecque,  hin(lou(\  aral)(%  oriental(\  indienne  et  mo- 
derne. La  nuMlcMune  [)réventive,  riiygiéne,  nous  ren- 
seigne sur  Tc^au,  l'air,  les  aliments  solides  et  liquides, 
les  condiments,  le  sol,  l'habitation,  rhabillement,  le 
climat,  sans  oul)lier  hi  toilette  des  morts  et  la  désin- 
fection. 

Il  est  regrettable  que  les  collections  qui  forment  ce 
département  soient  distribuées  au  milieu  d'autres,  sans 
rapi)ort  avec  elles,  mais  des  agrandissonuMits  ])roJ(^tés 
au  moment  de  notre  visite  permc^ttr'oiit  de  l(^s  pi-c'^senter 
au  public  dans  leur  ordre  naturel. 

Nous  ne  pouvons  dresser  ici  l'inventaire  de  ces 
midtiples  collcHîtions.  Nous  nous  boi*n(M^ons  à  in(Hquer, 
à  titre  d'exemple,  le  noml)re  des  objc^ts  qui  figurent  dans 
quelques-unes  d'entre  elles.  L'Ethnologie  (comprend 
151  7h)7)  spécinums,  l'Ai'Cîhéologie  hislori([U(^  1S72,  la 
Lréliist()iivi7()  la  Technologie  :î()  121,  les  Arts 
graphiqu(\s  l'S-W,  la  Médecine  70(I'J,  les  Religions  LS58, 
l'Histoire  et  la  Géographie  36  15(). 

New-York.  —  Le  Musée  de  New-York  poursuit  le 
môme  but  que  celui  de  \\'ashington,  mais  il  en  est  à  ses 
débuts.  Aussi  ses  collections  anthi'opologiques  sont-elles 
beaucoup  moins  nombrcMises  et  moins  complètes. 

L'IvlJiiiographie  de  r.Vméi'ique  du  Nord  y  est  bien 
repi'éscnLé(^,  surtout  l'archéologie  préhistorique  et  })ré- 
colombienne  et  la  civilisation  aztèque.  On  aura  uik^ 
idée  (1(^  l'acîtivité  déployée  dans  ce  département,  si  nous 
disons  qu'il  y  est  entré,  l'année  de  notre  visite,  9870  spé- 
cimens qui  tous  ont  été  catalogués,  et  5211)  clichés 
photographiques.  Les  efforts  se  portent  surtout,  pour 
le  moment,  vers  l'étude  des  populations  indigènes  de 
l'Amérique  du  Nord,  Indiens  et  Esquimaux,  et  sur  les 
races  disparues  de  l'Amérique  Centrale. 
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Chicuf/o.  —  département  de  l'Anthropologie,  à 
Chicago,  suit  à  \)m  près  le  programme  du  Musée 
national  de  Wasliington,  mais  en  le  réalisant  dans  un 
(îach'e  plus  resti*eint.  Les  collections  tcmdent  surtout  à 
illustrer  la  vie  primitive  des  races  humaines  civilisées 
ou  sauvages  (Planches  H',  \). 

L'exposition  (^st  divisée  en  deux  gi^andc^s  sections. 
Dans  la  première,  ow  envisage  la  constitution  i)hysique 
de  riiomme  et  ses  facultés,  les  caractères  de  la  race  et 
de  l'individu,  ('/(^st  là  ([ue  Ton  trouve  les  appareils  ser- 
vant à  rétiidc^  des  variations  physiqiK^s  du  corps  humain, 
crâne,  scpiek^tte,  etc.,  ])r(^f,  tout  œ  qui  touche  à  YAntln'O- 
pologie  p/tysique.  Dans  aucun  des  musées  que  j'ai 
visités,  n'ai  vu  un(^  exposition  [)lus  complète  que 
celle-ci.  Le  lahoratoii-c^  est  nuini  de  tous  les  appareils 
anthropométriques  introduits  par  Bertillon,  au  service 
anthropométrique  de  Paris,  pour  la  mensuration  des 
diverses  })arties  du  corps,  la  taille,  les  dimensions  du 
ti'onc,  celles  des  membres,  du  crâne,  les  angles  faciaux, 
frontaux,  etc.  Les  collections  remplissent  dix-neuf  vi- 
trines; j'en  note  quelques-unes  des  plus  intéressantes. 

Un  grand  tableau  donne  l'explication  détaillée  de  tous 
les  t(n*m(^s  emi)lovés  (mi  craniologie;  des  sériels  de  spéci- 
mens indiquent  les  vai*iati(ms  du  squelette  humain  sui- 
vant le  sexe,  celles  des  sutures  des  os  du  crâne,  celles 
des  os  de  la  face,  des  os  frontaux  et  nasaux;  celles  des 
sutures  intermaxillaires,  des  processus  mastoïdiens,  des 
palatins,  leur  direction  et  leur  nu)de  d'union;  les  divers 
degrés  de  prognathisme,  les  variations  de  la  mâchoire 
inférieure,  du  canal  laciTinal,  des  condyles,  des  occi- 
])itaux,  de  la  clavicul(%  d(^  l'oinoi^late,  de  la  dentition, 
du  ])assin,  des  nunnbres  inféricMirs  (H.  supérieurs. 

Vient  ensuite  une  vitrine  spéciale  de  squelettes  patho- 
logiques ou  artificnellement  déformés  ou  trépanés;  une 
(îollec^tion  de  s([uel(^ttes  anormaux;  une  série  de  modèles 
illusti-ant  la  forme  du  cerveau  et  ses  rapports  avec  le 
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crâne;  une  autre  montrant  l'aspect  de  la  cavité  crâ- 
nienne des  diverses  races  humaines  et  des  verté])rés 
supérieurs. 

L'exposition  se  poursuit  parla  comparaison  du  sque- 
lette de  l'homme  avec  ceux  des  grands  anthr()])()- 
morphes,  etc. 

Sans  prétendre  épuiser  cc^tte  nomeiiclntnr(\  signa- 
lons encore  la  vitrine  où  sont  les  c()m[)osés  chimi- 
([U(^s  qui  entrent  dans  la  ('onstitution  (hi  corps  humain  ; 
et  une  autre  contenant  le  moulage  (1(^  la  tète  des 
diverses  races  humaines. 

La  seconde  section  est  réservée  aux  ])ro(luits  de 
l'activité  humaine  et  aux  progrés  de  la  civilisation. 

Les  objets  préhistoriques,  assemblés  en  groupes 
locaux,  marquent  chacune  des  étapes  de  la  marche 
vers  la  civilisation  actuelle.  C'est,  en  somme,  le  pro- 
gramme poursuivi  à  Washington,  mais  ici  une  idée 
maîtresse  domine  toute  sa  réalisation.  L(*s  types  sont 
re])résent(Vs,  autant  que  possi])le,  de  façon  à  i)ermettre 
de  l(^s  (Hn(li(M'  et  de  les  comparer  entre  eux  dans  la 
manirin^  dont  ils  se  sont  adaptés  au  milieu  aml)iant  et 
ont  mis  à  })roHt  les  l'essources  animales,  végétales, 
minérales  que  la  nature  leur*  offrait,  les  conditions  du 
climat  et  leur  situation  géographique. 

Toutefois  on  n'a  pas  négligé  certaines  expositions  plus 
spéciales,  concernant  un  ordre  de  faits  particuliers,  ou 
un  art  isolé,  la  Musique,  par  exemple.  L'archéologie 
européenne,  américaine  et  égyptienne  occupe  deux 
grands  halls  vitrés,  l'ethnographie  est  distribuée  dans 
les  salles  adjacentes.  Il  y  en  a  une  pour  l'Océanie,  une 
pour  l'Asie,  une  pour  l'Afrique,  deux  i)Our  les  Esqui- 
maux, deux  pour  la  côte  nord  du  Pacifique  (Alaska), 
une  pour  l'Amérique  centrale,  une  pour  l'Amérique  du 
Sud.  L'énumération  des  richesses  qu'elles  renferment 
serait  fastidieuse.  C'est  partout  l'activité  humaine 
représentée  à  l'œuvre  :  groupes  d'Indiens  vaquant  aux 
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travaux  domestiques;  familles  d'Esquimaux,  avec  leurs 
chiens  et  leurs  traîneaux;  en  voicû  en  bateau,  en  voici 
à  la  pèche,  etc.  ;  harpons,  armes,  ustensiles,  métiers, 
tout  y  figure,  et  tout  y  parle  à  Timagination. 

Pifishnrfl.  —  L(^s  coll(M-tions  de  Pittsburg,  à  peine 
coiiuiKMiccM^s,  sont  déjà  très  inii)ortantes  et  très  intéres- 
santes. L(^s  jitrlKM^s  (le  moulage  y  sont  en  ])leine  acti- 
vité, et  d(^  nomhrcMix  groupi^s  du  g(uiiH^  d(^  ('(mix  dont 
nous  venons  cU^  parler  ornent  déjà  k^s  vitrin(^s.  Câtons 
en  particulier  une  belle  série  d(^  têtes  moulées  et  colo- 
rées, de  diverses  tribus  de  I  V^aux-Rouges,  avec  leurs 
tatouages  singuHers. 

On  le  voit,  rampleur  (hi  programme  adopté  i)ar  les 
savants  (h^  Washington  donne  à  ces  expositions  unc^ 
allure  encyclopédique.  On  s'étonne  à  première  vue 
qu'on  ait  osé  tenter  de  mettre  assez  d'ordre  dans  cette 
immense  variété  d'objets  pour  que  le  public  ne  s'y 
perde  pas;  mais  on  admire  surtout  qu'on  y  ait  réussi. 
Le  choix  judicieux  des  objets  marque  nettement  cha- 
cune des  étapes  parcourues  par  l'iminanité  au  cours 
des  siècles,  dans  la  voie  du  progrès;  la  manière  très 
ingénieuse  et  très  parlante  de  les  présenter,  les  expli- 
cations concises  et  claires  qui  les  accompagnent,  con- 
courent au  but  et  en  assurent  le  succès.  L'ouvrier, 
l'industriel,  l'artiste  trouvent  là,  réuni  en  une  sorte  de 
galerie  historique,  ce  qui  les  intéresse  le  plus  :  les 
origines,  les  progrès  de  leur  art  ou  de  leur  industrie, 
les  moyens  mis  en  œuvre  par  leurs  devanciers  et  leurs 
contemporains,  pour  triompher  de  difficultés  qui  sont 
la  préoccupation  et  le  souci  de  leur  existence.  Tout  cela 
les  captive  et  tout  cela  les  instruit,  car  tout  cela  leur 
ouvre  des  idées,  leur  fournit  des  éléments  de  progrès 
par  des  comparaisons  rendues  faciles,  et  les  aide  à 
retrouver  des  formes  disparues  qu'ils  ignoraient  et 
qu'ils  pourront  imiter  ou  faire  revivre. 
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Los  ro('liorc])(^s  anthropologiques,  la  prc'^liistoirc  sur- 
tout, sont  on  honniMir  on  Bolgiquo;  inalliourouscMnont, 
les  objets  recueillis  —  et  ils  sont  nombreux  —  souL  I  rrs 
éparpillés.  On  trouve  au  Mus(h^  (rilistoire  naturelkule 
l>rn.\(^ll(^s,  l(»s  ()l)j(4s  l'oeucnllis  dans  les  (uiveiiies  dos 
boi'ds  de  la  McMiso,  d'autres  lii>'urent  au  Musé(^  du  (]in- 
quantenaire  dans  les  collections  destinées  à  illustrer  les 
Arts  décoratifs.  Parmi  les  musées  ])i^()viii(!iaux,  celui  de 
Namur  surtout  présente  le  plus  i>'i*and  intérêt.  Les 
universités  ont  aussi  leurs  musées,  celui  (fe  Liège 
notamment  renferme  de  vraies  richesses,  et  coml)ien  de 
collectionneurs  se  sont  créé  un  musée  privé  souvent 
bien  curieux.  Ce  serait  une  utopie  sans  doute  de  songer 
à  réunir,  dans  un  même  local,  tous  ces  objets  aiin  de 
donner  au  public  belge  une  vue  d'ensemble  et  systé- 
matique de  nos  connaissances  en  préhistoire  nationale  : 
les  collections  resteraient  à  leurs  propriétaires,  ils  les 
prêteraient  })our  concourir  à  la  création  d'une  exposi- 
tion rationnelle,  qui  serait  certes  du  plus  haut  intérêt. 
Mais  pour  ne  pas  pouvoir  aller  jusque-là,  faut-il  renoncer 
à  rien  entreprendre? 

A  part  la  Préhistoire,  tout  est  à  créer  en  Belgique,  au 
point  de  vue  anthropologique.  Nous  avons  bien  à  Ter- 
vueren  un  noyau  de  collection  ethnographique,  mais  on 
n'y  a  rien  ajouté  depuis  sa  création,  lors  de  l'exposi- 
tion de  Bruxelles.  Quant  au  Musée  d'Histoire  naturelle, 
sauf  quelques  squelettes  trouvés  dans  les  cavernes,  il 
ne  contient  rien,  en  ce  genre,  ou  bien  peu  de  chose. 
L'Homme  est.  à  peine  représenté  dans  notre  Musée 
national.  Vous  y  chercheriez  en  vain  quelque  objet 
pour  vous  renseigner  sur  son  anatomie,  son  dévelop- 
pement physique  ;  moins  encore  sur  les  races  humaines. 
Pareille  lacune  est  éminemment  re^*rettal)le.  Un  musée 
d'Etat  devrait  posséder  au  moins  une  section  d'Anthro- 
pologie physique,  et  le  Musée  de  Chicago  pourrait  servir 
de  modèle  à  son  installation. 
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lY.  —  Collections  zoologiques 
iMammifères 

11  ^aslilinifon.  —  La  collection  systématique  générale 
n'est  pas  exposée;  nous  en  parlerons  plus  loin.  Nous 
nous  oc(nip(M*()ns  d'abord  des  collections  présentées  au 
public. 

Ce  qui  attire  tout  d'abord  1(^  regard,  ce  sont  les 
groupes,  où  Ton  a  réuni  toute  une  famille  dans  d'im- 
menses vitrines  :  le  mc\I(\  la  femelle,  les  petits,  montés 
et  disj)osés  dans  les  attitudes  les  plus  naturelles.  Ce 
sont,  pour  la  i)lupart,  des  animaux  du  pays,  on  y  a  joint 
quelques  types  seulement  des  représentants  les  plus 
grands  et  les  plus  connus  des  faunes  continentales. 

La  valcMir  de  la  prc'^.paration  taxidermique  est  très 
variable,  on  pourrait  suivre  les  progrès  réalisés  en 
comparant  les  vieux  exemplaires  aux  derniers  montés. 

Chaque  espèce  re])résentée  porte  une  étiquette  expli- 
cative donnant  les  d('^tails  essentiels  sur  la  vie,  les 
mœurs  et  l'habitat  de  l'espèce. 

Sui*  21  983  spécimens  que  renferme  le  Musée  natio- 
nal de  ^^'asllington,  on  n'en  a  monté  de  la  sorte  que 
quelques  cuMitaiiu^s  seulement  (Planches  VII  et  VIII). 

New-York.  —  Môme  distribution  et  même  système 
d'exposition.  Plusieurs  groui)es  sont  vraiment  superbes. 
Les  bisons  à  la  pâture,  les  élans  sous  bois,  les  rats 
musqués,  avec  leur  nid  visible  dans  une  coupe  du  talus 
où  il  a  été  creusé,  deux  d'entre  eux  nageant  au  milieu 
de  nénuphars;  une  loutre  sous  un  tronc  d'arbre  jeté  sur 
un  ruisseau,  etc.  La  collection  des  Chéiroptères,  avec 
leurs  ailes  largement  déployées,  et  collées  sur  des 
vitres  au  moyen  de  résine  transparente,  est  des  plus 
intéressantes.  Nous  admirons  aussi  les  otaries  groupés 
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dans  des  attitudes  superbes  de  naturel.  Avant  de  les 
monter,  les  taxidermistes  du  Musée  ont  été  étudier  les 
mœurs  de  Tanimal  sur  les  côtes  du  Pacifique. 

Chicago.  —  L'exposition  des  mammifères  y  est 
réduite  aussi  aux  types  principaux.  Des  groupes  nom- 
breux et  admira])lement  réussis,  appartenant  ])our  la 
plupart  à  la  faune  africaine,  ont  été  formés  des  dé])0uilles 
rapportées  par  l'expédition  du  professeur  Elliot  au  pays 
des  Soinalis.  ('e  sont,  avec  d'autres  du  même  Musée, 
les  plus  l)(^;uix  et  les  mieux  conçus  que  J'aie  vus  au  cours 
de  mon  voyage.  Je  signalerai  en  particulier,  une  famille 
nombreuse  de  boeufs  musqués,  des  troupeaux  d'anti- 
lopes, de  gazelles,  avec  les  oiseaux  qui  sont  leurs  fami- 
liers, des  phacochères,  ime  famille  d'ours  blancs,  un 
paysage  d'hiver  encadrant  des  mammifères  et  des 
oiseaux,  et  montrant  les  variations  du  pelage  et  du  plu- 
mage, sous  l'influence  du  milieu  :  tout  est  blanc  ou  en 
train  de  le  devenir. 

Philadelphie.  —  Nous  retrouvons  ici  le  tyi)e  et  l'as- 
pect de  nos  musées  européens.  Les  collections  de  zoologie 
systématique  gcméi'ale  y  sont  (\x])Osées  ;  elles  sont 
vieilles  et  mal  consei'vées;  leur  montage,  surtout  celui 
des  spécimens  anciens,  est  tout  à  fait  défectueux.  Aucun 
groupe  au  moment  de  notre  visite.  Ce  n'est  que  de])uis 
peu  qu'on  a  restreint  le  nombre  des  animaux  montés 
pour  l'exposition  })ermanente;  tous  les.  spécimens  que 
l'on  reçoit  maintenant  sont  conservés,  sans  être  montés, 
dans  des  armoires  ad  hoc^  dont  l'usage  s'est  généralisé 
en  Amérique  et  dont  nous  parlerons  à  propos  des  collec- 
tions de  systématique  générale. 

Pittshitrg  et  Brooklyn.  —  On  n'y  expose  jusque 
maintenant  que  la  faune  locale,  et  quelques  grands 
spécimens,  éléphants,  hippopotames,  chameaux,  etc.. 
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dont  la  conservation  do  la  peau  nécessiterait  une 
armoire  presque  aussi  grande  que  la  vitrine  où  ces  ani- 
maux sont  exposés. 

Alhany.  —  Ce  musée  possède  une  belle  collection  des 
diverses  races  d'animaux  domestiques. 

Nous  n'avons  pas  de  données  suffisantes  pour  évaluer 
les  sommes  dépensées,  au  cours  de  ces  dernières  années 
surtout,  pour  l'acquisition  de  mammifères,  dans  ces 
différents  musées.  On  on  peut  juger  approximativement 
})ar  ce  renseignement  puisé  dans  les  rapports  officiels. 
En  une  seule  aianée,  le  Musée  de  Washington  a  reçu 
5762  peaux  do  mammifères,  celui  de  Pittsburg  1050, 
celui  de       -^Oi'k  lOîKi  et  celui  de  Chicago  2609. 

Ce  que  l'on  admire  surtout  dans  la  plupart  de  ces 
musées,  et  dans  celui  do  Chicago  en  particulier,  c'est 
l'art  merveilleux  qui  a  présidé  à  la  formation  des 
groupes,  au  choix  des  attitudes,  à  l'expression  intense 
de  vie  et  de  mouvcnnent,  à  la  disposition  du  décor  qui 
achève  de  d(mner  l'illusion  de  la  réalité.  A  chaque  pas, 
le  visiteur  a  sous  les  yeux  le  tableau  complet  de  la  vie  et 
des  mœurs  de  l'animal  qu'on  lui  présente.  Le  mâle,  la 
femelle,  les  petits  y  figurent  dans  des  attitudes  caracté- 
ristiques. Le  mâle  fièrement  campé,  confiant  dans  sa 
force,  domine  de  sa  taille  plus  élevée  le  troupeau  dont 
il  a  la  gard(^  La  femelle,  le  cou  tendu,  l'oreille  au  guet, 
paraît  craintive  (^t  anxicMise.  Les  petits,  insouciants, 
dorment,  l)rout(mt,  folAti'ont,  au  milieu  des  plantes  qui 
sont  leur  pâture  habituelle,  et  entoui'és  d'autres  ani- 
maux, des  oiseaux  surtout,  leurs  familiers  ou  leurs 
commensaux. 

Parfois,  ces  scènes  bien  vivantes  s'enchaînent  et 
déroulent  l'histoire  entière  d'une  espèce  animale.  Nous 
avons  admiré  celles  qui  montrent  le  cerf  à  ses  différents 
âges  et  au  cours  des  quatre  saisons  (Planches  IX,  X, 
XI  et  XII).  Au  printemps,  la  fusion  de  la  neige  a 
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rempli  d'eau  les  fondrières,  le  troupeau  l)route  rii(M'l)(^ 
rare  et  maigre,  que  la  gelée  a  respectée.  Le  mâle  a 
perdu  ses  bois,  le  trou])eau  porte  encore  le  manteau 
à  longs  poils  qu'il  a  rc^vètu  pour  Tliiver.  Voici  l'été  : 
la  fourrure  d'hiver  a  fait  place  à  l'habit  des  Jours 
chauds,  aux  poils  courts.  Ils  recherchent  l'abri  des 
taillis,  et  c'est  par  groupes  d(^  deux  qu'on  les  y  ren- 
contre. A  l'automne,  la  famille  est  complète;  le  mâle 
est  superbe,  ses  bois  ont  repoussé  et  ont  ])r(^s(pi(^ 
atteint  leur  plein  développement,  la  peau  est  lisse  et 
le  poil  ras.  La  biche  et  le  faon  sont  merveilleux  de  sou- 
plesse, de  grâce  et  de  timidité,  c'est  dans  les  fourrés 
(>pais  qu'ils  viv(mt  ensemble,  dans  l'abondance  c^t  hi 
solilii(l(\  Knfin  l'hiver  est  là  :  la  bande  (mtc  sous  les 
haut(^s  futaies,  le  bois  est  désert  et  la  nei^^e  couvre^  lo 
sol.  Le  cerf  adulte  étale  sa  rainure  dans  toute  sa  splen- 
deur. Le  pelage  est  touffu  et  long.  Ils  sont  en  ({uétc^  d(^ 
nourriture;  elle  vse  fait  rare,  et  ils  sont  réduits  à  racku* 
les  lichens  qui  recouvrent  les  vieux  troncs.  Des  mé- 
sanges les  suivent  pour  se  nourrir  des  ins(^ctes  parasites 
(melophages)  qui  habitent  la  toison  des  cervidés. 

('Imciin  ('(^s  lnl)l(\'uix  est  une  scène  vécue,  où  l'on 
ne  sail  qu'il  laut  plus  admirer,  de  la  sagacité  des 
()l)s(M*vali(ms  qu'elle  su})pose  ou  de  la  perlécUon  (\e  l'art 
qui  les  a  mises  en  œuvre.  Ils  donnent  au  visiteur  l'illu- 
sion de  la  foret  et  de  la  vie  qu'elle  recèle  et  lui  laissent 
une  profonde  impression.  On  cherch(u\ait  en  vain,  dans 
nos  musées,  quelque  chose  ({ui  i'ap])(41e,  même  de  très 
loin,  pareille  exposition.  Chez  nous  la  vie  est  absente; 
là  elle  déborde.  Même  quand  on  ne  possède  qu'un  seul 
spécimen  on  le  place  toujours  dans  son  milieu,  on  repro- 
duit son  attitude  caractéristique,  on  le  fait  vivre.  Vo.yez 
le  loup  de  l'Alaska  que  reproduit  la  planche  VIII.  Sa 
pose  est  merveilleuse  de  naturel,  et  avec  quel  soin  il 
faut  avoir  observé  l'animal  en  liberté  pour  pouvoir 
l'endrc^  aussi  parfaitement,  le  rictus  méchant  de  la 
gueule  et  le  hérissement  des  poils  ! 


Famille  de  (^.i:rfs  au  ï'iuxte.mps  (Cfiicago) 
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Famille  de  Cerfs  en  Été  (Chicago) 


Famille  de  Cerfs  ex  Automne  (Chicago) 


Famille  de  Cerfs  en  Hivep.  (Chicago) 
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L'art  consoniiiK'^  dc^s  taxidermistes  de  C.hicago  a  vive- 
ment piqué  ma  ciii  iosiLê  :  j'ai  voulu  les  voir  à  l'œuvre. 
Après  bien  dc^s  inslaiici^s,  j'ai  obtenu  la  laveur  de 
visiter  leurs  ateliers,  et  le  conservateur  du  Musée, 
M.  Elliot,  voulut  bien  m'en  faire  les  honneurs.  J'ai  donc 
pu  interroger  les  préparateurs  et  recueillir  de  précieux 
renseignements  dont  je  ne  puis  donner  ici  qu'un  très 
rapide  aperçu. 

Aussitôt  qu'un  animal  destiné  au  Musée  a  été  tué,  et 
avant  de  le  dépouiller,  on  prend  de  minutieuses  mesures 
sur  ses  dimensions  :  longueur,  pourtour  et  volume  du 
corps,  des  niem])res,  du  cou,  d(^  la  ])oitrine,  etc.  L'atti- 
tude^ à  lui  donner  est  élu(li(H^  à  l'aide  de  photographies 
])ris(^s  sur  l'animal  vivant  en  lil)erté,  ou  dans  les  jardins 
zoologiques  où  on  l'observe  pendant  des  journées 
entières. 

O  choix  fait,  le  taxidermiste,  qui  est  un  scul])t(^ur 
habil(\  lail  de  l'animal  un  modelage  en  terre  ghiis(»,  (m 
se  guidant  constamment  sur  les  mesures  prises  sur  le 
cadavre.  La  coimaissancc^  a])profondi(^  qu'il  ])ossèd(^  de 
l'anatomie  des  manimil'èi'c^s,  (le  leur  squ(^lett(MH,  (h^  leur^ 
système  musculaire,  lui  permet  de  faire  ressortir  toutes 
l(^s  saiHi(^s  (]r  la  p(^au,  duesàla  coiitradiou  ou  au  rela- 
cluuncuit  (k\s  muscl(^s  qu(^  sui^])Ose  TattiLudc^  choisie. 

C'est  sur  ce  m(j(l(^lag(\  (Tuu  poids  énorme  pour  les 
animaux  de  grande  taille,  qu'on  appliquait  autrefois  la 
peau  tannée  de  l'animal,  c'est  ainsi  enc'ore  que  l'on 
opèr(^  dans  bien  des  musées.  Mais  ce  procédé,  outre  le 
d(''savaii[ag(^  qu'il  a  d(^  donner  au  corps  un  ])oids  souvent 
beaucoup  trop  lourd  ])our  les  membres  qui  doivcmt  h 
porter,  offre  peu  de  gai'aiili(^s  poui-  la  couscM-valion  de 
la  peau.  Rar(Mn(Mit,  n\  (^lIoL  ru  (h'^pil  (h'^siuleotants 
énergiqu(\s,  ou  an-ivi^  à  dc^truirc^  toirU^s  \vs  hn'V(^s  d'in- 
sectes qui  s'y  trouvent  enrobées,  et  la  peau,  définiti- 
vement collée  sur  le  moule  devient,  pour  ces  parasites, 
une  proie  qu'il  est  très  malaisé  de  leur  disputer. 
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V'oici  comment,  à  ('hi(;aj2o,  on  l'omédio  à  ces  inconvé- 
nients. On  prend  du  modelage  achevé,  des  empreintes 
en  creux,  avec  du  plâtre.  Dans  cette  empi-cMute,  on 
applique  une  forte  toile  imprépiée  d(^  colle,  cpii  s'adapte 
aux  moindres  sinuosités.  Sur  cette  couclie  élastique 
on  applique  une  autre  toile,  métallique  cette  fois,  mais 
très  souple  qui  ])rend  la  foi'iiK^  de  la  précédente.  On 
arrive  à  ce  résidtat,  en  mart(dant  la  toil(^  métalli([ue 
de  ])etits  maillets  en  bois  à  tète  arrondies  II  suffit 
aloi'sd(^  dissoudre  le  plâtre  dans  l'eau  ])()ur  obU^nir  d(^s 
l)andes  de  toile  métallique  qui,  assemblées  et  cousues  ou 
soudées  ènsem])le,  constituent  un  mann(M[uin  à  la  fois 
léger  et  solide,  sur  lequid  il  ne  rest(^  plus  ([u'â  a|)pH([uer 
la  peau  préalablement  préparée. 

liCS  ])iMiici|)('s,  on  le  voit,  paraissent  simples;  les 
diffi(ndtés  sont  tout(\s  d'exécution,  et  il  faut,  ])our  en 
triompluM',  un  savant  double'^  d'un  artist(\ 

Oiseaux 

Pour  les  oiseaux,  (tomnu^  ])our'  les  mammifères,  on 
n'expos(\  dans  bvs  musées  américains,  qu'une  minime 
partie  de  la  collection  générales  c(dl(^-(;i  rest(^  dans  les 
tiroirs  ;  seule  la  faune  locak^  (m  sor*t  tout  entière,  et  y  est 
présentée  avec  \c  mèiiu^  art  (^t  un  égal  souci  du  naturel 
et  du  vécu  (Planclu^  XIII). 

Nnr-  Ynrk.  —  O'est  là  que  nous  avons  trouvé  la 
coll(M*lion  la  plus  complète  (^t  la  mieux  ordonnée.  Elle 
comprend  12  (X)0  spécimens  répartis  cm  quatre  sec- 
tions :  ime  (*oll(M*tion  g(Miérale  systématique  des  types 
principaux  d(^s  oisi^aux  du  inonde  entier;  une  collec- 
tion systémati{[U(^  (l(\s  oiseaux  du  Nord  de  l'Amérique; 

collection  systématique  locale;  enfin  une  série  de 
groupes  d'ois(^aux  montés,  présentés  par  familles,  avec 
leurs  nids,  dans  leur  habitat,  au  sein  de  décors  char- 
mants. 
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Une  vitrine  spéciale  est  réservée  aux  oiseaux  migra- 
teurs qui  visitent  New-York  et  la  région  voisine.  On  y 
a  joint  une  exi)osition  saisonnière,  qui  comprend  deux 
vitrines.  La  première  est  réservée  aux  espèces  rési- 
dantes; la  seconde  aux  oiseaux  migrateurs  qu'on  ne 
rencontre  qu'à  certaines  époques  de  Tannée.  L'exposi- 
tion se  transforme  au  cours  des  saisons.  En  janvier,  on 
y  voit  les  espèces  venues  du  Nord  et  ])our  lesquelles  le 
climat  de  New-York  est  supportables  pcnidant  l'hiver; 
on  y  ajoute,  en  février  et  mars,  les  résidants  printaniers 
qui  commencent  à  revenir  du  Sud.  Au  mois  de  mai, 
(^'est  le  tour  d(^s  résidants  d'été,  aux([U(ds  les  migrateurs 
ont  fait  [)laœ. 

Un  catalogue  illustré  accompagne  c(^tte  collection  ;  il 
donne  la  liste  des  oiseaux  du  pays,  et  d'intéressants 
détails  sur  leurs  mœurs. 

Tous  les  gi'oupes  sont  présentés  av(Ht  un  art  exquis. 
Je  voudrais  en  décrire  quelques-uns.  L(^  choix  est  indif- 
férent, tous  sont  également  intéressants. 

A^oici  un  groupe  de  l'Vdco  pr}rr/)'mns  avec  leurs  nids 
et  leurs  petits,  dans  un  creux  de  rochei*.  Le  mâle  est  de 
gar(h^;  la  femelle  revient  de  la  cliasse  portant  un  pigeon 
qu'elh^  (l('^])os(^])rès  desa  nichée;  les  petits  se  trémoussent 
d'aise^  à  Taspect  du  festin.  Plus  loin,  cheminées, 
qui  surmontent  un  toit  de  tuih^s,  sont  couvertes  de  nids 
d'hirondelles,  les  uns  remplis  d'œufs,  d'autres  occupés 
par  les  f(Mnell(^s  qui  couvent,  d'autres  (nicore  encombrés 
(le  i)etits.  Un  tableau  analogue  nous  (^st  offert  par 
(rautres  hii'ondelles  qui  ont  creusé  leui's  nids  dans  un 
talus  argileux,  etc. 

Le  groupe  des  oiseaux  marins  est  présenté  sur  une 
falaise, recouverte  de  gazon;  cà  et  là  émerge  le  rocher. 
U^ne  midtitude  de  mouettes,  de  goélands,  de  canards,  d(^ 
pingouins,  etc.,  y  ont  élu  domicile  et  se  livrent  à  leurs 
ébats,  dans  les  attitudes  les  plus  variées  et  toujours 
naturelles.  Les  nids  se  voient  dans  les  anfractuosités  des 
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rocîliers,  cntiHî  les  picMTos,  dans  dos  trous  profonds,  do 
vrais  terriers  parfois  ;  on  en  aperçoit  aussi  aux  flancs 
des  talus;  ils  sont  remplis  d'oeufs  ou  de  petits,  les  uns 
honteux  do  leur  nudit(\  d'autres  fiers  de  leur  premier 
duvet,  d'autres  enclore  déjà  i>rand(d(^ts  et  à  la  vcnlh^ 
de  leur  entrée  dans  le  monde. 

La  collootion  d(^  nids  et  d'ceufs  est  également  très 
l'iclio.  On  y  a  Joint  do  suporlu^s  photoi>  rapliios  do  nids 
hal)it(Vs,  prises  sur  le  vivant,  dans  les  ])ois  et  aux  flancs 
d(^s  rochers,  à  différentes  ('^p()([ues  et  montrant  toutes 
les  étapes  du  (lévelo])pomont  do  l'oiseau  d(^]uiis  sa  sortie 
de  l'œuf  jusqu'à  son  émancipation. 

I)'autr(^s  vitrines  ont  un  intérêt  phis  sciontili([U(\ 
Nous  signalerous  m  |)articulier  coll(^  ([ui  rappelle,  on 
les  montrant  sur  dos  piôc(^s  détachées,  tous  les  carac- 
t(M'(^s  employés  en  ornithologie  pour  la  détermination 
spéoiliquo.  On  y  trouv(^  dos  séries  de  plumes  do  la 
queue  et  des  ailes,  avc^c  d(^s  étiquettes  iudi([uant  l(Mirs 
noms;  des  tarses  nus  ou  onq)lumés  ;  des  })attes  avec 
doigts  plus  ou  luoins  ])nhnés:  (h^s  becs  de  toute  struc- 
ture,... l)r(^l*,  c^v^L  (Ml  iialui'(%lc^  tal)loau  syno])tique  com- 
])l(^t  d(^s  caractères  de  classiflcation. 

Los  autres  musées  ont  disposé  leurs  (îoUections  à  peu 
prés  dans  le  môme  ordre  et  dans  le  mémo  ospiût.  Je  me 
boi'norai  à  signaler  quelques  groupes  plus  in1(M'(\ssants. 

(  'Jiwuio.  —  Un  gi'oupo  compl(\xo  s'é])at  sur  le  bord 
d'un  fl(Mivo;  on  y  voit  des  hérons,  des  flamants,  des 
alligaloi  s,  avec  leurs  commensaux.  Une  pouk^  â  la  tête 
d'une  nichée  de  canards  s'effraye  d(^  voir  ses  nourris- 
sons se  jeter  à  l'eau.  AV)ici  un  coin  do  champ  de  trèfles 
où  perdrix  (^t  cailles  ont  fait  leurs  nids.  Un  Buceros 
nouri'il  sa  lénioJh^  cou v(mis(\ qu'il  a  murée  dans  un  tronc 
d'arbre  en  ne  lui  laissant  qu'une  lucarne  suffisante 
pour  y  passer  le  bec. 
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Pittshii/'f/.  —  Vw  groupe  d'oiseaux  clianteurs 
gazouillent  sur  un  pommier  fleuri.  Ici  un  eliien 
chasse  en  arrêt  devant  une  compagnie^  d(^  perdi'eaux 
efiarés.  Là  des  bécassines  ont  aljrité  leurs  nids  sous  un 
tronc  d'arbre  vermoulu  et  couvert  (1(^  mousse.  Des 
laniers  nourrissent  liMirs  p(Hils  dc^  hirv(^s  (^t  d'inscM^tes. 
Tne  band(Mrétoui'n(^aux  pill(Mit  un  ('(M'isier,  et(*. 

Alhdujj.  —  Nous  y  avons  admiré  une  collection  très 
complète  des  nombreuses  races  de  volailles  et  d'oiseaux 
domestiques. 

Quekpies  cliifîres  permettront  d(*  juger  d(^  la  i-ichesse 
de  ces  collections  américaines.  Au  moment  de  notre 
visite,  à  AVashinglou,  on  y  comptait  112  271  spécimens 
avec  61  272  (pufs.  (Hte  année  même  on  avait  i*eçu 
(S211  spécimens  et  1515  (eufs.  \  New- York,  le  n()ml)re 
des  spécimens  s'élevait  à  70  000  environ,  se  ra})portant 
à  15  000  espèces.  A  Pittsburg  on  avait  recueilli 
2000  (^spèe(^s  (Ml  ([uatiHWiUs,  (*t  ('iiieago  m  wuo  scMile 
année  cui  avait  acheté  plus  de  o(Jl). 

Poissons,  Heptjlês,  IUtracuiins 

La  collection  générale^  des  poissons,  des  reptiles  et 
des  batraciens  n'est  exposée  dans  aucun  des  musées 
américains  que  nous  avons  visités.  On  n'y  voit  qu'un 
nombre  restreint  d'exem})laires,  choisis  parmi  les 
mieux  connus  du  pul)lic;  encore  sont-ce,  pour  une 
grande  part,  des  moulages,  mais  préparés  avec  une 
telle  perfection  qu'ils  donnent  l'illusion  d'animaux 
vivants.  Seuls,  les  reptiles  et  les  poissons  les  plus 
grands  ou  les  plus  volumineux  sont  en  peau  et  montés. 

Tous  sont  ]'(^présentés  dans  leur  milieu,  dans  leur 
lial)itat  et  dans  les  attitudes  les  plus  .naturelles.  Les 
poissons  moulés  en  plâtre,  sont  peints  par  des  artistes 
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(Vaprés  des  individus  vivants,  avec  les  couleurs  qu'ils 
ont  dans  Teau  ;  le  miroitement  des  écailles  argentées 
ou  dorées  est  très  ])ien  imité.  C'est  dans  les  aquariums 
du  département  des  lY^cheries,  où  Ton  peut  voir  une 
immense  vaiiété  de  })oissons  vivants,  que  les  peintres 
vont  prendre  leurs  modèles. 

WdxhiiifitniK  —  Là  tous  les  spécimens  des  trois 
class(\s  (l  niiiniaiix  dont,  nous  parlons  ici  sont  (m  plâtre. 
«  A  quoi  bon,  me  disait  le  conservateur,  M.  SIcmu- 
jaeger,  montrer  au  public  une  série  int(M*miuabl(^  d(^ 
flacons  contenant  des  poissons  ou  des  re|)tiles  déco- 
lorés par  l'alcool  et  déformés  par  la  déshydratation^  Il 
ne  retiendrait  ri(m  de  ])areille  visite.  Ajoutez  à  cela 
que  les  objets  en  nature  se  détériorcmt,  qu'il  faut  les 
renouveler  et  renouveler  aussi,  et  fi'équemment,  les 
liquides  où  ils  sont  plongés  et  qui  se  colorent  toujours 
à  la  longue.  Il  est  bien  préférable  de  restreindre  le 
nombre  des  ol)jets  exposés  et  de  les  présenter  dans 
des  conditions  qui  rappellent  le  mieux  possible  leur 
état  naturel.  » 

Les  moulages  des  poissons  tantôt  ont  leurs  deux 
faces  entièrement  achevées,  tantôt,  et  c'est  le  cas 
le  plus  fréquent,  ils  sont  taillés  en  bas-relief  et 
enchâssés  sur  un  fond  de  plâtre  coloré  en  gris,  les 
nageoires  bien  étalées. 

Les  reptiles  sont  aussi  tous  moulés  en  plâtre,  enrou- 
lés sur  un  tronc  d'arbre,  ou  à  moitié  cachés  sous  les 
feuilles  mortes.  Les  tortues  sont  montées  en  peau, 
parce  que  celle-ci  et  la  cuirasse  ont  une  résistance- 
suffisante.  On  ])rend  de  Tanimal  mort  une  empreinte 
en  creux,  dans  la  situation  choisie;  on  en  tire  un  moule 
donnant,  en  relief,  tous  les  replis  de  la  peau,  les 
saillies  des  écailles  et  leurs  dimensions  exactes  ;  c'est 
sur  ce  moule  que  le  taxidermiste  et  le  peintre  tra- 
vaillent. Ce  travail  est  long  et  coûteux,  mais  la  pièce 
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ainsi  préparée  est  (lin'al)l(\  On  Toxposc^  (h  manière  à 
rens(M^n(M'  le  visiteui*  sur  riial)itat  de  Taninial  (^t  sui* 
la  forme  et  l'attitude  qu'il  a  quand  on  rol)s(M'V(^  à  l'état 
naturel  (Planches  XIY  et  XV). 

Les  reptiles  les  plus  communs  des  Etats-Unis  ont  été 
rc^produits  d(^  la  sorte  à  Washington.  Les  autres  nuisé(^s 
n'ont  j)as,  juscju'ici,  suivi  cette  méthode;  aussi  Ivuvs 
collections  d'exposition  sont-elles  très  restreintes,  (^t 
formées,  en  grande  partie,  de  spécimens  (îonstM'vés 
dans  l'alcool.  Les  poisscms  (Planclu^s  W  l^  XMI  (^t 
XMIl)  sont  g'énéral(unent  exposés  en  moulages;  le 
Musée  de  San  Francisco  n'expose  que  des  spécimens 
de  ce  genre,  mais  la  perfection  de  la  reproduction  est 
telle  que  le  public  s'y  méprend,  et  est  absolument  con- 
vaincu que  les  spécimens  exposés  sont  bien  des  êtres 
qui  ont  vécu. 

Enfin,  pour  certains  poissons  qu'on  ne  peut  accli- 
mater dans  les  aquai'iums  ])arce  qu'ils  vivent  à  de  trop 
grand(^s  pi-ofondeurs,  on  h^s  expose  dans  l'alcool  ;  mais 
on  y  joint  une  figuir  ou  d(^s  dessins  i)ris  sur  l'animal 
vivant. 

Ce  serait  chose  aisée,  étant  donné  le  ])etit  nombre  de 
reptiles  et  de  batraciens  que  nous  possédons  en  Bel- 
gique, de  les  présenter  ainsi  au  public,  et  ])areille 
collection  serait  certes  intéressante. 

Entomologie 

Partout  les  collections  exposées  sont  réduites  aux 
tyi)es  l(^s  ])lus  marquants  des  familles  principales. 

Was/rinr/ton.  —  L'exposition  est  faite  dans  des 
meubles  verticaux  portant  sur  les  deux  faces  deux 
gouttières,  dans  lesquelles  glissent  seize  grands  volets 
vitrés.  Une  étiquette  générale  donne  tous  les  carac- 
tères de  la  famille,  illustrés  soit  par  des  pièces  désar- 
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ticulées  et  collées  sur  carton  et  accoiiipagiices  (Vnuc 
légende  explicative,  soit  par  un  dessin  à  Ja  jdume, 
agrandi,  quand  l'objc^t  Hguré  est  trop  petit  pour  être 
])ien  visil)l(^  à  r(x^il  nu. 

La  collection  éthologiipie  est  particuliércMninrt  inté- 
ressante; on  y  a  Joint  des  branches  d'arl)res  k^s  plus 
connus,  ravagé(\s  [)ai*  les  insectes  ou  leurs  larves, 
et  des  livrets,  (h^s  nuMibh^s,  (^tc,  (l('^vor('^s  ou  détériorés 
par  les  mites. 

Nous  avons  admiré  aussi  um^  bi^lh^  séri(^  d(^  gâteaux 
alvéolés  d'une  grande  variété  (riiyménoptéres,  et 
tout  le  détail  des  divers  modèles  (1(^  ru(dies  (Mn|)lovés 
en  agricultui'c. 

Neic-Yorh.  —  L'exposition  est  plus  impoilante 
encore  qu'a  \\'ashington,  sui-tout  ('elle  des  Lépidop- 
tères. 

Les  papillons  sont  placés  sur  un  fond  blanc,  formé 
par  un  bloc  dt^  })lc\tre  ou  Ton  a  creusé  la  cavité  qui 
reçoit  le  corps.  Un  verre  à  vitre  recouvre  le  tout, 
étale  et  fait  adhérer  les  ailes. 

La  série  où  l'on  a  réuni  les  exemples  les  ])lus  rcnnar- 
qualdes  de  mimétisme  chez  les  Lé])idopt(M*es,  est  superbe. 
On  ne  se  lasse  pas  d'admirer  (îes  moditications  d(^  la 
couleur  des  ailes,  à  la  face  su])éri(îure  ou  inférieure, 
reproduisant  la  teinte  (h^s  objets  sur  h^squels  l'animal 
vit  habituellement  et  le  confond  avec  eux. 

Il  faut  signaler  aussi  les  types  exposés  de  Pliasmida, 
Locustidae  et  Acriidae  (sauterelles)  et  toute  une  série 
éthologique  très  remarquable.  On  y  a  joint,  dans  des 
boîtes  à  fond  blanc,  des  ])ranches  et  des  feuilles  arti- 
ficic^lles,  en  v\vi\  les  unes  à  moitié  rongées,  d'autres 
desséclié(\s,  d'autres  encore  vertes  portant  des  chenilles 
d'âges  différents,  les  nids,  de  j(Mmes  larves,  la  (diry- 
salide  et  riiis(M'te  parfait. 

Une  colleclion  de  galles  est  présentée  aussi  de  façon 
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très  intéressante.  Une  étiquette  générale  explique  leur 
formation,  par  la  prolifération  des  cellules  voisines  de 
l'endroit  où  la  plante  a  été  piquée  et  où  Toeuf  de 
l'insecte  a  été  déposé.  A  côté  on  voit  la  plante  et 
l'insecte,  et  on  indique  les  moyens  employés  pour  se 
débarrasser  de  celui-ci.  Knfin,  des  photographies  mon- 
trent les  ravages  occasionnés  dans  les  forets  par 
Ocneria  rlkpar^  et  les  étiquettes  font  l'histoire  de  l'in- 
vasion et  des  remèdes  qu'on  a  employés  pour  la  com- 
battre. 

lia  collection  des  cocons  produits  par  le  ver  à  soie 
de  diflérentes  ])rovenancos,  est  une  de  celles  qui 
retiennent  surtout  l'alUMition  des  visiteurs. 

Jusqu'ici  pareille  exposition  entomologique  est  in- 
connue à  Bruxelles,  mais  l'installation  des  galeries 
nouvelles  nous  réserve,  dit-on,  des  merveilles. 

Conchyliologie 

La  collection  de  coquilles  qui  a  servi  à  la  célèbre 
monographie  de  Tryon  se  trouve  à  Philadelphie  dans 
un  très  mauvais  état  de  conservation,  et  présentée  sans 
art  et  sans  souci  d'instruire  le  public.  G'est  à  New- 
York  et  à  \\'ashington  que  nous  avons  trouvé  les 
collections  les  ])lus  instructives  et  les  plus  soignées. 

Sur  des  tables  en  plan  incliné,  recouvertes  de  drap 
vert,  les  coquilles  sont  fixées  par  des  clous  de  cuivre. 
On  les  présente  sous  plusieurs  faces  pour  la  démonstra- 
tion des  charnières,  des  impressions  polléoles  (^t  mus- 
culaires, de  la  disposition  des  tours  de  spire  à  l'intérieur 
et  à  l'extérieur  (Planche  XX).  Les  univalves  son{ 
accompagnées  de  schémas  colorés,  représentant  Tana- 
tomie  des  types  jirincipaux,  leur  système  nerveux, 
circulatoire,  digestif,  etc.;  des  dessins  représentent 
l'animal  vivant.  Une  vitrine  spéciale  montre  l'usage 
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que  l'industrie  fait  des  coquilles.  On  y  voit  un(^  collec- 
tion de  perles,  une  série  de  coquilles  entamées  par 
l'outil  qui  en  tire  des  ])outons  de  nacre  ;  une  séri(^  d(.^ 
])outons  achevés,  etc. 

Les  l)ivalves  sont  [)résentées  sur  des  plats.  Nous 
signalerons  surtout,  comme  particulièrement  instruc- 
tive, l'exposition  de  roches,  de  pièces  de  ])ois,  de  dél)ris 
de  coques  de  navires  montrant  l(\s  déi^ats  commis  ])a]* 
les  Pholas  et  les  Térédos. 

Les  mollusques  sans  coquilles  sont  exposés  dans 
l'ahîool  ou  1(^  ibrmol,  ou,  plus  souvent,  en  spécinunis 
artitlci(ds;  ainsi  h^s  céphalopodes,  les  seiches,  octopus, 
etc.,  y  ligurent  dans  (U^s  moulages  en  cire  ou  en  cellu- 
loïde  d'une  très  grande  perfeclion. 

On  jugera  de  la  l'ichesse  de  ces  colkn^tions  par  ce 
détail  :  Le  Musée  de  \\  ashington  conti(ml  725  (JSO  spé- 
cimens de  mollusques. 

Invertébrés 

Les  invertébrés,  autres  que  les  mollusques  et  les 
arthropodes,  sont  très  largement  représentés  dans  les 
musées  américains.  Celui  de  ^^'ashington  possède 
510  705  spécimens  d'invertébrés  non  articulés.  On 
expose  tous  ceux  qui  ont  un  squelette  calcaire  ou  sili- 
ceux, sur  lequel  l'animal  se  développe.  Ce  sont  les 
Echinodermes,  avec  leur  immense  variét('^  (h  formes  : 
oursins,  étoiles  de  mc\\  holothu ridés  ;  h^s  Porifères, 
les  Spongiaires,  les  (^oralliaires. 

A  Nevi'-York  comme  à  \\^ashington,  ces  collections 
sont  remarqual)les  à  la  fois  par  la  b(\auté  des  spécimens 
et  par  leur  nombre. 

On  y  trouve  à  profusion  les  (>)elentéi-és,  les  Acti- 
niaires,  les  Hydroïdes,  les  Anémones  de  mer,  dont 
quelques-uns  en  nature,  préparés  et  durcis  dans  Tnlcool, 
et  provenant  des  stations  zoologiques  de  Najdi^s  ou  de 


Pï ANCHE  XX 


Exposition  des  Mollusques  (Chicago) 


r.ES  MUSÉES  AMERICAINS 


387 


Woods'  HoU,  mais  la  plupart  modelés  en  cire  ou  en 
celluloïdine.  On  peut  voir,  ainsi  reproduites,  des  séries 
entières  de  toutes  les  classes  des  Invertébrés.  Entre 
autres,  une  séri(^  particulièrement  soignée  de  vers  })ara- 
sites  Tuhellariés,  Trématodes,  ou  la  stiMicture  anato- 
mique  est  visil)le  ])ar  transparence;  le  développement 
et  les  métamorphoses  des  Helminthes,  Taenia,  Tri- 
chine, DistouK^s;  \rs  sani>sues  avec  toute  leur  anatomicî 
iii>urée  sur-  (l(\s  s(^hêmas  ou  des  dessins  à  la  })lume. 

L(^s  Protozoaires  sont  l)ien  représentés  par  des 
(h^ssins  à  la  i)lume  ou  des  figures  empruntées  aux 
ouvrages  (Massiques.  On  ])(Mit  y  suivre  tout  le  dévelop- 
pement des  g!'égarini(l(^s,  d(^s  infusoii*es  ciliés,  des 
vorticelles,  etc. 

Des  légendes  explicatives  détaillées,  avec  l'indication 
du  grossissement,  a(;com])agnent  ces  reproductions. 
Enfin  des  j)réparations  microscopiques  en  ])lac(%  dans 
le  laboratoire  du  conservateur  chargé  d(\s  invertébrés, 
peuvent  être  consultées  par  le  public. 

La  (îollection  des  Helminthes  du  Musée  de  Washing- 
ton est  c(^ll(^  qui  nous  a  1(^  plus  intérc^ssé.  Elle  a  été 
formée  pai'  d(Mix  t'ouctiounaires  du  Ministère  de  l'Agri- 
culture, MM.  Stiles  et  Hassall,  vétérinaires  et  docteurs 
ès  sci(Mic(^s.  (]c  sont  eux  qui  ont  la  charge  du  Bureaic 
of  miliiml  Indifstrji^  l'inspection  générale  des  viandes 
de  boucherie,  des  viandes  conservées  et  exportées,  ainsi 
que  c(^ll(^  d(N  troupeaux  atteints  de  maladies  épidé- 
miques  v(M'niin(Mis(^s. 

Leurs  installa  l  ions  comprennent  un  grand  labora- 
toire, muni  des  derniers  perfectionnements  modernes  : 
microscopes,  mi(M'otomes,  thermostat,  couv(Mises,  etc.  ; 
une  chambre  noii^e  avec  ap])areils  pour  la  })hotogra])hie 
microscopique;  un  second  laboratoire  pour  un  ou  deux 
assistants,  qui  sont,  le  plus  souvent,  de  jeunes  vétéri- 
naires auxquels  l'Etat  paye  un  traitement  annuel  de 
24(X)  francs;  enfin  une  l)il)liothèque  helminthologique 


388 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


que  M.  Stiles  m'assure  être  la  plus  complète  du  genre. 

Dans  les  sous-sols,  des  centaines  d'animaux  en  expé- 
rience :  poules,  canards,  oies,  rats,  chiens,  co])ayes, 
sur  lesquels  se  font  des  transmissions  de  i)arasites  au 
moyen  de  leurs  formes  larvaires. 

Cette  collection  spéciale  comprend  4746  espèces;  elle 
est  certainement  une  des  plus  complètes  qui  aient  été 
formées  jusqu'ici. 

Ce  service  publie,  à  l'usage  de  ceux  qui  s'occupent 
d'élevage,  de  courts  traités  oîi  sont  exposés  les  carac- 
tères (listinctifs  et  la  forme  (wtérieuro  dos  ])ni*nsit(^s  l(^s 
plus  rré([U(nits  (ni  Amériqu(\  Signalons  cuivo  suives  : 
les  parasites  des  oisc^aux  (h^  l)asse-cour,  des  moutons, 
des  bovidés,  des  équidés,  etc.  Ces  petits  traités  sont 
répandus  dans  toutes  les  stations  agronomiques  et  fores- 
tières, dans  les  écoles  d'agriculture,  et  mis  entre  les 
mains  des  fermiers,  le  plus  souvent  gratuitement. 

Anatomie  comparée 

Nous  avons  trouvé  des  collections  d'anatomie  com- 
parée dans  trois  musées  :  à  Washington,  à  Chicago,  à 
Pittsburo';  à  New-^\)rk  on  travaillait  à  la  former. 

Celle  de  Washington  (\st  la  plus  l'iclu^  :  elle 
comprend  plus  de  15  491  spécimens.  Essayons  d'en 
donner  une  idée  par  une  simple  énumération. 

On  y  voit  une  série  complète  des  divers  ty[)es  de 
squelettes  de  vertébrés  montés,  avec  pièces  déta- 
chables et  étiquetées,  depuis  les  poissons  jusqu'à 
l'homme  ; 

Une  série  de  crânes,  avec  os  désarticidés  et  teintés 
diftéremment,  suivant  hnir  origine  embryonnaire,  les 
homologues  conservant  la  même  teinte  dans  toute  la 
série  ; 

Une  série  de  membres  et  de  leurs  modifications  dans 
les  diUércuits  groupes,  depuis  riionnne  jusqu'aux  pois- 
sons ; 
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Plusieurs  séries  pour  l'étude  comparée  de  ré])iderine, 
des  cornes,  des  organes  des  sens,  du  tube  dii^cslir; 

Des  nioulaf>'es  en  plâtre  démontrent  la  structure  du 
cerveau  et  l'origine  des  nerfs  crâniens;  l'anatomie 
complète  des  organes  génitaux  et  des  organes  des  sens, 
de  la  sangsue,  d'un  arénicole,  de  l'écrevisse,  d'une 
ascidie,  d'une  planaire,  d'un  ver  à  soie,  d'une  ano- 
donte,  d'une  étoile  de  mer,  etc.  Ces  modèles  démon- 
tables donnent  toute  l'anatomie  topographique  de  ces 
animaux. 

A  Chicago,  la  collection,  sans  être  aussi  complète, 
est  ('(^pcMidaiit  fi'ôs  importante.  Elle  renferme  225  sque- 
lettes (Milièi'oiiK^iiL  moulés  parmi  lesquels  ceux  des  plus 
grands  inaiiimifères  :  éléphant,  rhinocéros,  hippopo- 
tame, girafe,  etc. 

A  Pittsburg,  l'exposition  cs\  absolunuMif  conçue  sur 
le  modèle  de  celle  de  Washington.  L'anatomie  humaine 
y  figure  au  cojnplet  :  squelette,  systèmes  musculaire, 
circulatoire  et  nerveux,  en  pièces  originales  ou  en  mou- 
lages; viennent  (Misuitc^  les  anthropomorphes. 

Signalons  aussi  la  (l(Mitition  du  elu^val  aux  différents 
àg(*s;  (^t  lonte  une  séi'i(Ml(Mno(lèl(^s  cm  papier  mâché, 
prov(Miant  (I(^  la  maison  Deyrolle  de  Paris,  et  donnant 
Tanatomie  int(Mme  et  externe  des  animaux  suivants  : 
eoléoi)tère,  al)(Mll(\  hanneton,  amphioxus,  grenoudle, 
méduse,  limaco,  (''(•reviss(\  ver  à  soie,  poisson,  sang- 
sue, asci(li(%  étoile  dr  mr\\  distonie,  tœnia.  Tous  ces 
spéeinKMis,  de  grand  mo(lèl(\  i)euv(mt  être  démontés  et 
donniMif  Tanatomie  t()pogra])liique  com])lète. 

A  Xew-York,  on  s'occupe  de  la  formatiem  d'une 
coiirh^  s('ri(^  (h^  s(|ii(^l(MI(^s  (h'^sa rliciih'^s,  symétriquement 
or(h)nnés  (pii  ilhistrei*a  lai-genncuit  Tanatomie  compa- 
rée des  i)oissons,  des  l)afraci(Mis,  des  n^ptiles,  des 
oiseaux  et  d(^s  mamniirciev^ ;  c*(^s|  un  acheminement 
vers  un(^  collection  de  séries  de  s([n(^l(^Mes  des  diffé- 
rentes classes  d(^,  A'c^tébrés,  représentant  les  familles 


390  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


principales  et  les  genres.  Chacun  sera  monté  dans  une 
attitude  Crii'nct(M'istiqu(%  acc()iH])aj^n('^  de  diagrammes 
montrant  l(^s  i-i^lations  du  squc^lette  avec  le  r(^ste  du 
corps,  et  de  dessins  artisti(jues  de  l'animal  vivant. 

Embryologie 

Les  nuisées  de  \\ Washington  et  de  Pittsl)urg  (\x]K)s(^nt 
des  colhH'tions  embr\  ()l()gi(pi(^s  ;  celles  du  Musée  natio- 
nal sont  les  plus  belles  et  les  plus  complètes.  Tout  y  est 
figure'^  juar  des  modèh^s  en  cire.  Nous  nous  borncM^ons  à 
rinihcation  de  quelques  sériels  :  celles  qui  nionlrcnit  le 
dév(^lop|)ement  du  cœur  et  du  cerveau;  celui  de  r(euf 
de  poule,  de  grenouille  et  de  la  truite.  Des  coupes 
macroseopi([ues  à  travers  des  (Mnl)ry()ns  d'ampliioxus, 
d'esLui'gecm,  c^tc,  permettent  de  siiivin^  hi  formation  des 
tissus  et  d(^s  organes.  ]/Il//r//'op/nlus  pi'cetcSj  les 
mé(his(^s,  les  scvi)homéduses  fournissent  des  séries 
anah)gues.  L(»s  formes  (Mnl)ry()nnair(^s  ])élagi(pies  les 
plus  comnnmes,  s(mt  abon(hAmm(uit  i'(^pr('s(*nt.ées  en 
séries  complètes. 

Collections  de  systématique  géisérale 

Les  musées  américains,  nous  l'avons  dit,  ont  com])k'^- 
temcMit  HMirnicé  â  exposcM*  l(*s  colKH-tions  de  systéma- 
tique^ g(hi(M'al(^  1)(^  fail  ,  !('  grand  public  n  y  trouver  (pf  un 
mé(H()cre  intérêt  et  new  veWvc  rien,  ('e  qui  ca})tive  son 
attention,  ce  qui  \c  charnu^  (*t  Tinstruit  à  la  fois,  ce  sont 
h^s  groupées  mis  ru  scèii(%  évo([uant  la  réahté  et  la  \n\ 
Nous  avons  vu  aven;  quel  ail  et  quel  succès  les  Améri- 
cains s(^  sont  eni})loyés  à  les  satisfaire. 

Les  cohections  générales  n'intéressent  que  k\s  clier- 
cheurs,  et  ils  (hMnand(Mit  non  s(Md(Mn(Mit  à  les  co/r,  mais 
à  les  )/uinm\  Les  ol)J(4s  montés  sont  (mcombrants; 
bientôt  l'espace  leur  manque^  et,  à  voidoir  les  (\\[)oser. 
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on  aboutit  à  un  entassement  à  peu  près  sans  utilité. 
Ils  se  prêtent  mal,  cFailleurs,  à  l'étude.  Une  peau 
que  Ton  peut  retoni  iKM'  en  tous  sens,  rendra  de  bien 
meilleurs  s(M'vices  à  un  spécialiste,  en  quête  de  carac- 
tères s[)('*cifi(|ues,  que  l'animal  monté.  (Ha  est  vrai  sur- 
tout des  oiseaux  dont  on  doit  pouvoir  examiner  les 
plumets,  (M'  l(^s  ailes  et  la  queue.  Et  combien  seront 
factilitées  h^s  (wpédilions  des  o])Jets  dont  les  naturalistes, 
éloignés  du  musée,  auront  ])(^soin  pour  leurs  travaux! 

Les  mammifères  et  les  oisi^aux  de  la  collection  géné- 
ral(^  sont  donc,  dans  les  Musées  américains,  conservés 
en  peaux,  dans  des  meubles  spéciaux  dont  un  revête- 
ment en  zinc  protège  tous  les  tiroirs  contre  l'invasion 
des  larves  d'insectes  que  n'arrêterait  pas  une  paroi 
de  bois. 

('liaque  armoire  comprend  une  série  de  tiroirs  su])er- 
posés,  ])r()])ortionnés  à  la  taille  des  animaux  dont  ils 
doivent  rcH'cn^oir  les  .dépouilles.  Chaque  tiroir  ])orte 
l'indication  de  son  comUmiu.  Chaque  peau  a  sa  fiche 
donnant  le  nom  de  r(^s|)ôc(\  son  habitat,  scm  s(\\(%  le 
nom  de  celui  qui  l'a  diUorniincM^,  le  numéro  de  la  colk^c- 
tion  spéciale  à  laquelle  elle  appartient,  et  celui  de  l'in- 
ventai géncM'al. 

On  sait  que  k^s  mammalogistes  et  les  ornitiiologistes 
américains  poursuivent  avec  une  véritable  fièvre 
l'étude  de  la  variation  due  aux  influences  extérieures; 
aussi  leurs  tiroii-s  i'(\ii()i'i>(Mit-ils  dr  vjiriétés. 

Nous  av(ms  été  agr('^al)l(Mn(Mit  snrj)ris  de  trouver  à 
Washington  de  très  ])elles  c[.  très  nombreuses  séries 
d(^s  ])(^tits  mammifères  (k^  Bcdgique;  le  conservateur 
améi'icain  ([iii  est  venu  les  fornuM*  chi'z  nous  a  reçu 
rhospitaht(*'  {|(^  M.  Sélys-Longclianips. 

Les  (U)lkM'lions  ost(M)logi(pi(^s  drs  pc^tits  mammifères 
sont  consei*vé(^s  (k^  la  mênu^  manière;  tous  les  petits 
squ(^](4t(^s  sont  placés  (hms  (k^s  tubes  en  verre,  qiii 
re])osent  sur  une  couche  d'ouater 
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Les  Reptiles,  les  Batraciens  et  les  Poissons  sont 
conservés  clans  l'alcool  et  le  formol,  ainsi  que  les  vers 
et  l(^s  autrc^s  invertê])rés  mous.  Les  Arthropodes  et  les 
Mollusques  sont  consci'vés  par  des  procédés  usuels.  Ces 
collections  sont  placées  dans  des  armoires  vitrées,  dis- 
tribuées dans  les  bureaux  des  conservateurs,  ou  dans 
des  salles  adjacentes.  A  chaque  section  est  annexée 
une  bibliothèque  spéciale,  à  la  disposition  des  natura- 
listes; des  tables,  des  chaises,  tout  le  matériel  néces- 
saire au  travail,  leur  sont  préparés. 

Je  n'insisterai  pas  sur  la  richesse  (^t  l'excellente  tenue 
des  collections  américaines.  Les  travailleurs  qui  les  uti- 
lisent n'ont  rien  à  envier  aux  visiteurs  qui  parcourent 
les  salles  (r(^x|)()sition.  Si  l'on  n'a  rien  né^liiii'^  pour 
aider  â  la  vul<^ai'isation  de  la  science,  (m  a  tout  lait  pour 
concourir  à  ses  progrés. 


D'  IL  Lebrun. 


L'ACTION  ÉLECTRIQUE 

DU  SOLEIL 


1.  —  LES  FAITS 

Le  Soleil  rayonne  constamment  l'énergie  sous  forme 
de  lnnii(M'(\  de  chaleur,  d'électricité,  etc.,  et  rien  ne 
nous  autorise^  à  penser  qu'il  faille  borner  à  ces  effets 
sou  iK'tion  physique  sur  les  Mondes  qui  gravitent  autour 
de  lui. 

La  scienc(^  actuelle,  en  eff(^t,  admet  une  communion 
plus  intime  encore  entre  l'astre  central  et  les  planètes  : 
elle  croit  à  un  échange  possible  de  matière  ionisée  entre 
cesmoii(!(^s  lointains.  Les  ions  franchiraient  les  espaces 
interplanétaires  s'élancant  du  Soleil  vers  les  planètes, 
sous  la  forme  cathodique. 

Toutefois,  de  toutes  ces  actions,  la  plus  importante, 
au  point  de  vue  de  l'activilf'*  solaire  et  de  la  vie  plané- 
taire, semble  être  XEleclricUc. 

Le  rôle  que  paraît  jouer  l'électrisation  solaire  dans 
les  phénoniêiK^s  dont  h^s  planètes  en  général  et  la  Terre 
en  particulier  sont  le  siège,  n'avait  attiré  l'attention 
(fiK^  depuis  une  vingtaine  d'années;  lorsque  les  décou- 
viM'U^s  récentes  des  rayons  cathodiques,  de  la  radio- 
activité et  de  l'ionisation  de  la  matière  vinrent  démon- 
trer que  l'électricité  pourrait  bien  être  le  principe 
fondamental  de  l'énergie  elle-même. 

Dès  lors  il  devient  naturel  de  chercher  à  rattacher  à 
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ce  mode  d'activité,  le  rôle  prépondérant  do  l'énergie 
solaire.  Ce  sera  l'objet  de  cet  article. 

1/entreprise  pourra  paraître  ])roniaturée,  niais  si  elle 
aboutit  à  encourager  et  à  dirigei*  k^s  i*echerclies  dans 
une  voie  nettement  tracée,  elle  ne  sera  pas  dépourvue 
d'intérêt. 

De  fait  l'analyse  i-apide  des  observations  (^t  des  théo- 
ries les  plus  récentes  en  a  justifié  le  principe  :  cette 
analyse  nous  montrera  que  l'astre  solaire  constitue  en 
réalité  une  source  puissante  d'électricité  qui  rayonne 
dans  l'espace  et  dont  l'action  inducti'ice  paraît  l)ien 
jouer  un  rôle  ca})ital  dans  la  i)liysique  terrestre  et  pla- 
nétaire. 


PREMIÈRES   RECHERCHES   SUR    l'ÉLECTRISATK )N  SULAHIE 

Nos  pi'(Miiières  recluM-clK^s  sur  ce  sujet  datent  (U^  LScS."), 
elh^s  fui-ent  poursuivies  â  la  Sorbonne,  au  laboratoire 
de  recherches  physiques,  et  au  (Collège  de  Franc(^ 

Les  résultats  de  ces  études  préliminaires  furent  i*ela- 
tés,  sur  l'avis  de  M.  Bouty,  dans  un  pli  cacheté  déposé 
à  l'Académie  des  Scicnices,  le  29  juin  1885,  sous  le 
n"  395G.  Ce  ))li  fut  ouvert  par  le  secrétaire  pcM-pétuel, 
dans  la  sénuci^  (hi  5  août  1889.  Ce  même  jour,  une  note 
])i'('^s(Mité(^  à  TAcadémie  par  M.  Mascart  signalait  les 
faits  suivants  : 

Etude  sur  les  pliènoniènes  électriques  produits  par 
les  radiations  solaires. 

A  la  suite  de  nombreuses  observations  faites  depuis 
le  mois  de  mai  1885,  jusqu'au  mois  de  juillet  1889,  j'ai 
pu  établir  que  les  radiations  solaires  sont  la  cause  de 
certains  ])hénoniênes  dont  l'étude  est  résumée  dans  h^.s 
lois  suivantes  : 
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1"  Les  radiations  solaires,  en  rencontrant  un  conduc- 
teur isolé  (métal  ou  char])on),  communiquent  à  ce 
conducteur  une  cliarf^e  électrique  positive; 

2''  La  ^i>randeur  de  cette  charge  croît  avec  l'intensité 
des  radiations  solaires  et  décroît  avec  l'état  hygromé- 
trique de  l'air.  Le  phénomène  atteint  à  Paris  sa  valeur 
maxima  en  été,  vers  une  heure  de  l'après-midi,  lorsque 
l'atmosphère  est  pure  et  sèche; 

3"  Le  passage  des  nuages  devant  le  Soleil  fait  cesser 
le  phénomène. 

A  joutons  ([u'on  avait  soigneusement  étudié  dans  des 
ex])('^i*ieiic(^s  jH'éalables,  l'inHuence  des  phénomènes 
complexes  qui  pouvaient  fausser  les  observations  en 
produisant  une  charge  électrique  indépendante  de  la 
charg(^  (lu(^  aux  radiations  solaires. 

Ainsi,  l'on  avait  constaté  qu'en  disposant  la  plaque 
à  l'air  libre  et  à  l'ombre,  elle  se  chargeait  d'électricité 
sous  l'influence  du  vent.  Cette  cause  perturbatrice  avait 
été  soign(Mis(Mn(^nt  écai'téc^  par  rem])l()i  de  la  caisse 
métallique  (Mupéchant  le  courant  d'air. 

D'autres  phénomènes  secondaires  tels  que  l'échaufle- 
ment  de  la  ])laque,  les  actions  thermoélectriques,  etc., 
avaient  été  reconnus  négligeables  devant  le  phéno- 
mène étudié. 

S'il  est  permis  d'étendre  ces  résultats  à  des  corps  non 
métalli([iies,  on  peut  considérer  les  radiations  solaires 
coniuK^  run(^  des  causes  de  l'électrisation  des  nuages. 

Ces  r*ésultats  qui  ne  paraissaient  cadrer  avec  aucun 
des  faits  connus  à  cette  époque  :  phénomènes  actino- 
électriqu(^s,  effets  d'ionisation,  (?tc.,  furent  d'abord 
contestés  par  dix  (»rs  physieiens,  puis  ils  tombèrent  dans 
l'oubli. 

Seuls,  quelques  rares  ex})(M  iiii(Mitateurs  reprirent  ces 
reclKM'rlH^s.  M.  Baldit,  en  ])ai'(i(Milier,  vérifia  le  fait  de 
la  charge  positive  d'un  conducteur  soumis  aux  radia- 


396  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


tions  solaires,  à  l'aide  d'un  électromètre  d'Elster  et 
Geitel.  Mais  les  magnifiques  découvertes  des  rayons 
cathodiques,  des  rayons  de  Rcentgen  et  de  la  radio- 
activité orientèrent  tous  les  chercheurs  vers  ces  nou- 
velles sources  d'énergie,  et  la  plupart  tentèrent  bientôt 
d'expliquer  les  perturbations  électromagnétiques  dont 
la  Terre  est  i)ni'fois  le  sièg(N  i^ar  l'action  de  rayons 
cathodiques  et  de  transports  d'ions  êleclrisés  du  Soleil 
vers  la  Terre. 
Rappelons  brièvement  ces  explications. 

THÉORIE  CATHODIQUE 

L'hypothèse  de  l'émission  cath()(li([ue  par  h^  S()1(m1  fut 
formulée  par  Arrhenius.  Il  admit  que  des  gouttelettes 
ou  particules  solides,  chargées  négativement,  étaient 
repoussées  par  le  Soleil  jusqu'à  ratmos})hère  terrestre. 

(xoldstein,  puis  Deslandres,  fondèrcnit  sur  cette  hyi)o- 
thèse  la  théorie  des  rayons  cathodiques  émis  par  le 
Soleil  et  susceptibles  d'influencer  dircn^tcMuent  la  Terre. 

Birkeland  admi^  également  comme  pi*oba])le,  l'émis- 
sion de  rayons  cathodi(iues  par  le  Soleil  (^t  crut  voir 
dans  les  aurores  boréales  une  de  leurs  manifestations. 

Nordmann  émit  d'abord  rhy})othèse  que  les  aurores 
boréales  et  les  variations  chi  magnétisme  terrestre 
étaient  ])roduites  par  des  ondes  hertziennes  (mvoyées 
par  le  Soleil  sur  la  Terre  (Journal  de  imiysique, 
année  190i,  p.  283).  Puis  il  supposa  que  le  Soleil 
pouvait  envoyer  des  rayons  a,  ou  anodiques,  analogues 
à  ceux  des  corps  radioactifs,  chargés  ])ositiv(Mnent. 

Enfin  Cari  Stiirner,  abordant  l'étude  malli(Mnati([ue 
de  ces  vues  théoriques  ou  de  leurs  applical ions, 
annonça  qu'elle  semblait  vérifier  rhy})othèse  dc^  Birk(^- 
land,  sur  la  cause  des  aurores  boro^ales;  elles  seraient 
dues  à  des  rayons  cathodiques  ou  à  des  rayons  ana- 
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loguos  (Miianés  du  Soleil  ot  aspirés  par  les  pôles 
maiin(Mi({ii(^s  de  la  Terre. 

Ces  diverses  hypothèses,  du  reste  fort  ingénieuses, 
présenta (-(^pinidant  des  points  faibles. 

Elles  n*(M.ai(^iit  m  réalité  l)asées  sur  aucune  expé- 
rience directe,  (^t  né<>li<>(*aiont  complètement  les  faits 
établis  antérieurement  sur  l'électrisation  positive  pro- 
duite par  le  Soleil. 

Or  (I(^s  fails,  dûment  ol)servés,  ])euvent  seuls  fournir 
1(^  ])oiiif  (1(^  départ  d'unc^  tluV)rie  à  peu  prés  stable; 
([uand  (.'(^tte  base  solide  fait  défaut,  comme  dans  la 
théorie  cathodique^  du  SoIcmK  ce  ne  sont  ni  les  conjec- 
tur(^s,  ])our  ini>'éni(Mis(^s  (piVlles  soient,  ni  même  les 
v(M'i(i('ations  matliémali([U(^s  Li-op  souviuit  illusoires,  qui 
})(Miv(Mit  (m  tenir  lieu. 

D'ailliMi rs,  o])j(V'tion  de  prin(!i])(^  avait  été  for- 
mul(H'  (M)iitre  les  th(H)ries  précéd(Uit(\s  par  Schuster. 
Ce  {physicien  ne  croyait  pas  qu'une  émission  directe 
du  Soleil  sous  la  forme  cathodique  ou  sous  une  forme 
analo<>ue,  ])rit  fournir  r(Miori>'ie  mise  en  jeu  dans  les 
()i*ai>os  inai^n(Hi([iies.  Kt  il  donnait  pour  raison  qu(^  cette 
(Miiissiou  aurait  pour  conséquence  d(^  (-niiimuniquiM^  au 
So1(m1  ime  chari>'e  électri([U(^  ])ositive,  toujours  crois- 
sante^ :(M1(^  s(^  trou v(M'ail,  dès  lors,  prompt(Mn(nit  ai'rét(M\* 
de  phis,  011  n'exi)Uquerait  pas  la  (livrri^(Mic(^  de^s  champs 
magnétiques  qui  se  manir(\s|(Mil  au  luéiiK^  moiiKuit  en 
des  points  éloignés  du  globe  terrestre. 

Arrhenius,  qui  c(^|)ondant  était  partisan  do  l'eMiiission 
cathodique  du  S()1(m1,  avait  été  dans  rol)ligation  de 
r(^connaîtr(^  lui-niéino  le  point  fai])l(^  de  cette  théorie. 
Il  avoua  que  si  le  Soleil  ircMuottait  que  des  particules 
cliargé(^s  négativ(Mn(nit,  C(^l  asIiH^  prendrait  rapidiMiunit 
une  chai'gr  positive^  énoi'iius  (^t  ({ue,  en  raison  même 
de  cette  chai*g(\  il  influerait  sur  la  trajectoire  des 
particules  qu'il  émettait,  et  finirait  par  en  capter  un 
grand  nombre.  Il  attirerait  de  la  même  façon  les  parti- 
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culos  cosmiques  émises  par  d'autres  Mondes.  Il  y 
aurait  linnhMiuMit  compensation  entre  les  gains  et  les 
pertes,  et  réalisation  d'un  équilibre  électrique  (Procee- 

DINGS  OF  THE  RoYAL  SoCIETY,  t.  LXXIII,  p.  41)G). 

Un  fait  analogue  se  produirait  du  reste,  si  l'astre 
solaire  rayonnait  des  rayons  a  chargés  positivement. 
La  charge  négative  croissante  du  globe  solaire  arrête- 
rait bientôt  cette  émission. 

L'émission  œntinife  de  particules  chargées  électri- 
quement, de  la  surface  solaire  vers  les  planètes 
semble  donc  très  peu  probable.  Mais  comme  le  fait 
môme  du  transport  d'ions  dans  le  vide  interplanétaire 
n'est  pas  infirmé  par  les  ol)servations  qu'on  a  pu 
instituer  dans  les  laboratoires,  il  est  permis  d'admettre 
que  le  Soleil  est  capable,  dans  certains  cas  particuliers, 
d'émettre  dans  l'espace  des  particules  chargées  élec- 
triquement, seulement  pendant  des  périodes  de  temps 
limitées.  Rien  non  ])lus  ne  s'oppose  à  admettre  qu'une 
émission  de  particules  chargées  négativement  soit 
suivie  d'une  émission  de  particules  chargo^es  positive- 
ment qui  rétabliraient  l'c^quilibre  électrique  dans  la 
masse  solaire.  Mais  tout  cela  est  du  domaine  de 
la  pure  conjecture;  aucun  fait  positif  ne  nous  permet 
à  l'heure  actuelle  de  donner  une  base  sérieuse  à  ces 
suppositions. 

Certains  physiciens,  comme  Quet  et  Siemens,  avaient 
aussi  admis  que  le  Soleil  pouvait  émettre  des  ondes 
électromagnétiques,  susceptibles  de  déterminer  par 
induction  électrodynamique  des  orages  analogues  à  la 
surface  de  la  Terre  (Comptes  rendus  de  l'Académie 
DES  Sciences,  XCV-LXXXVLCXXXVILXCV). 

Mais  lord  Kelvin,  dans  une  étude  serrée  des  faits, 
a  établi  d'une  façon  définitive  que  des  phénomènes 
semblables  ne  pouvaient  se  produire  dans  aucun  cas. 

L'action  de  radiations  électriques  du  Soleil  sur  la 
Terre  avait  du  rester  déjà  été  pressentie  par  Olbers  et 


i/aCTION  ELECTRIQUE  DU  SOLEIL 


399 


Z()lln(M^  (lés  Tannée  IScSl.  Ils  admirent  que  la  force 
i'(''|)iilsive  produite  ])ar  le  Soleil  pouvait  provenir  d'un 
riiil  r/('rfri(jff(>  pa rU(Milier  au  Soleil  (Comptes  rendus 
DE  l'Académie  des  Sciences,  1881). 

Puis,  de  Heen  annonçait  à  l'Académie,  au  mois  de 
mars  1897  ((Comptes  rendus  de  l'Académii^  des 
Sciences,  séance  du  1*''  mars  1897),  qu'il  était  parvenu 
à  rendre  visible  par  la  photographie  l'action  électrique 
du  Soleil. 

Zeni^er  démontra,  (ni  1898,  dans  une  suite  d'études 
très  remarquables,  que  l'origine  de  la  plupart  des 
pertur])ations  terrestres  devait  être  recherchée  dans 
les  variations  électriqves  du  Soleil  (Gdmptes  rendus 
DE  l'Académie  des  Sciences,  XXVIII-CI-Cn'-CXI). 

Il  annonçait  avoir  obtenu  des  photographies  donnant 
d(^s  zones  l)lanches  ou  blanchâtres,  circulaires  ou  elli])- 
tiques,  tout  autour  (bi  Soleil,  et  dépassant  parfois  de 
quinz(î  à  vingt  diamètres  l'image  solaire  (Comptes 

RENDUS  DE  l'AcADÉMIE  DES  SciENCES,  CII,  p.  987). 

Vers  le  2  avril  elles  n'étaient  plus  que  de  deux 
diamètres  solaires,  ai)rès  avoir  att(^int  six  diamètres 
le  3  mars  et  être  devenues  très  ])lanches.  Il  paraît 
manifeste  à  Zenger,  qu'il  doit  y  avoir  un  lien  intime 
(mtï'o  rapi)arition  de  ces  zones  blanc  de  neige  et  les 
phis  grandes  perturliations  magnétiques  terrestres  et 
solaires,  «  qu'il  doit  se  former  des  Iromhes  électriques 
dans  les  espaces  interplanétaires  »,  qu'il  doit  se  pro- 
duire des  décJtarqes  colossales  à  travers  la  couronne 
dansl'espaci^  interplanétaire,  par  suite  de  la  formation 
de  ces  tourbillons  qui,  interposés  entre  nous  et  le 
Soleil,  iiil(  i  ])!(  nt  la  lumière,  comme  un  nuage  très 
dense.  C'est  ainsi  que  se  forme,  eu  égard  à  l'inclinaison 
de  l'axe  du  tour])illon,  une  zone  blanche  circulaire, 
elbj)tique,  parabolique,  même  parfois  conique,  ainsi 
qu'on  a  pu  l'observer  en  avril  et  novembre  1882 
«  pcîndant  les  grandes  perturbations  magnétiques  ». 
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OBSERVATIONS  DE  M.  BRUNHES 

La  théorie  électrique  du  Soleil  en  était  là  quand 
M.  Bernard  Brunhes,  directeur  de  l'Observatoire  du 
Puy-de-Dôme  et  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  (^Jermont-Ferrand,  eut  l'occnsion  de  reprendre 
en  1905  les  recherches  sur  rélcH^ti  isation  solaire  dans 
des  conditions  expérimentales  particulièrement  intéres- 
santes. Il  put  alors  vérifier  les  faits  antérieure- 
ment constatés  de  l'électrisntion  positive  produite  par 
les  radiations  solaires.  Ces  iuijK)rtantos  recherches  ont 
été  décrites  dans  la  Revue  Scientifique  (24  mars  1900, 
n""  12,  t.  V,  j).  357).  Nous  en  citerons  quelques 
passages. 

Action  directe  des  rayons  solaires  tombant  sur 
l'appareil  à  déperdition  (en  montagne). 

«  Les  observations  que  nous  avons  eu  l'occasion  de 
faire  sur  ce  dernier  sujet  ont  besoin  d'être  poursuivies 
et  complétées,  et  j'aurais  attendu  pour  les  citer  si,  telles 
(pi'elles  sont,  elles  n'étaient  vonu(^s  confirmei'  d'une  ma- 
nière inattendue  d'anciennes  expériences  de  M.  Albert 
Nodon,  qui  n'ont  pas  été  assez  remarquées.  J'ai  eu 
connaissance  de  ces  expériences  par  M.  Nodon  lui- 
méni(\  qu(\j'ai  ou  h^  plaisir  de  voir  au  Puy-de-Dôme, 
au  mois  d'août  19U5,  (m  lui  mettant  entre  les  mains 
notre  cahier  d'observations,  je  lui  ai  montré  que  nous 
avions  retrouvé  par  une  voie  différente,  un  résultat 
qu'il  avait  trouvé  il  y  a  vingt  ans... 

>  Voici  la  copie  d'une  page  de  mon  registre  d'obser- 
vations : 

»  Sommet  du  Puy-de-Dôme.  20  juin  1905.  Appareil 
d'Elster  et  Geitel.  7  heures  du  matin.  Je  me  sers  d'un 
compteur  à  secondes,  mis  d'abord  au  zéro. 
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_  Feuille  Fouille  r\nnni\\-  krtMrw^o 

Compteur        gauche.      de  droite.  OBSERVAI lOiNS 


Charge  positive 

Oui. 

VI 

11 

Le  Soleil  se  dégage  du  brouillard. 

1  m. 

13 

11,5 

Soleil  clair. 

1>n\. 

12,8 

11,25 

:Wn. 

12 

10 

MI        J  T 

Presque  du  brouillard.  Les  nuages 
légers  venus  des  flancs  des  mon- 
tagnes passent  tout  près  de  l'ap- 
pareil. 11  fait  beau. 

i  m. 

il 

9,8 

Le  brouillard  s'en  va,  mais  le  Soleil 
est  voilé  par  un  nuage. 

5  ni. 

11,3 

10,2 

6  m. 

11,3 

10,2 

7  m. 

11,3 

10,2 

Apparition  du  Soleil  qui  se  dégage 
des  nuages. 

8  m. 

12,5 

A  1 
1  I 

Soleil  clair. 

9  m. 

12,5 

10,5 

Soled  voile  (10  m.  30  s.) 

11m. 

12,5 

1 1 

r2m. 

12,5 

10,5 

Solen  va  réapparaître.  A  12m.  JOs., 
augmentation  de  l'écart,  rapide 
mais  nette. 

13  m. 

12,2 

10,8 

Um 

11 

9,5 

Soleil. 

15  m. 

10,6 

9,4 

10  m. 

11 

9,8 

Soleil,  un  instant  voilé  par  un  léger 
nuage,  va  réapparaître. 

H)  m.  30  s. 

12 

11 

17  m.  5  s. 

11 

9,5 

Soleil  clair. 

18  m. 

12 

10 

Soleil  se  voit  à  travers  les  nuages. 

18  m.  30  s. 

11 

9,4 

Soleil  voilé. 

19  m.  30  s. 

11,5 

10 

Soleil  va  apparaître. 

40  m. 

'  il 

9,5 

Soleil  clair. 

Même  appareil  (charge  négative) 

Om. 

9,5 

8,2 

Soleil  voilé. 

0m.30s. 

8,0 

7,8 

Soleil  clair. 

1  m. 

7 

0 

1  m.  30  s. 

0 

4,5 

»  Les  expériences  de  M.  Nodon,  si  remarquables,  si 
on  les  replace  à  leur  date,  antérieure  aux  travaux  sur 
reflet  actinoélectrique  de  la  lumière  ultraviolette, 
imposent,  à  mon  sens,  aux  mesures  qui  précèdent  une 
interprétation  unique.  Un  rayonnement  émané  du  Soleil 
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en  venant  frapper  le  conducteur  métallique,  en  détache 
des  ions  négatifs,  ce  qui  accroît  la  vitesse  de  décharge, 
s'il  est  chargé  négativement,  ce  qui  diminue  cette 
vitesse  et  peut  changer  la  décharge  en  accroissement  de 
charge,  si  le  conducteur  est  chargé  positivement... 

»  Le  fait  même  de  la  charge  positive  d'un  corps  isolé 
par  les  rayons  solaires  a  été  ultérieurement  vérifié  par 
M.  Baldit  avec  l'électromètre  d'Elster  et  Geitel.  On  a  pu 
obtenir  en  une  heure  une  charge  de  15  divisions,  soit 
144  volts.  A  supposer  que  la  vitesse  de  charge  fût  régu- 
lière, cela  donnerait  une  augmentation  de  potentiel  de 
2,  4  volts  à  la  minute. 

»  On  voit  ainsi  quelle  influence  perturbatrice  consi- 
dérable pourra  introduire  l'action  des  rayons  solaires. 
Et  cependant  il  ne  paraît  pas  c[\\c  dans  la  ^iniéralité  des 
cas,  elle  constitue  un  facteur  aussi  j)ré})()ndéi'ant  que  la 
dernière  mesure  semblerait  indiquer.  Des  mesures  de 
déperdition  faites  avant  et  après  le  coucher  du  Soleil, 
par  exemple,  oftrent  entre  elles  des  diflérences  du 
même  ordre  que  des  mesures  faites  à  diverses  heures 
de  la  journée. 

»  Des  mesures  faites  en  plein  Soleil,  en  terrain 
découvert  et  au  voisinage,  sous  bois,  ne  donnent  pas  des 
résultats  identiques,  la  dissj^métrie  tendant  à  dispa- 
raître absolument  sous  bois;  mais  les  ditiérences  restent 
en  général  légères. 

»  Il  faut  une  exceptionnelle  transparence  de  l'atmo- 
sphère pour  que  les  radiations  activc^s  atteignent  en 
totalité  l'appareil  sans  avoir  été  al)s()i*])ées. 

»  Le  rôle  ionisant  de  ces  radiations,  qui  appar- 
tiennent sans  doute,  à  la  région  ultraviolette  du  spectre 
solaire,  a  pu  néanmoins  être  mis  en  évidence  avec 
assez  de  netteté  pour  qu'il  ne  soit  plus  possible,  dans 
une  explication  générale,  de  faire  abstraction  du  résul- 
tat de  M.  Nodon,  et  pour  qu'il  soit  nécessaire,  en  atten- 
dant qu'on  ait  donné  de  ce  résultat  une  autre  interpré- 


l'action  ELECTRIQUE  DU  SOLEIL 


403 


tation,  cV accueillir  arec  l'cscrrcs,  (/vrlque  séduisantes 
qu  elles  soient,  les  tltèories  (j/fi  rrvlrut  voir  arant  tout 
dans  le  Soleil  ivn  centre  d^^tnission  d-ions  urf/a/ifs.  » 

Les  nouveaux  résultats  que  nous  venons  d  exposer, 
nous  ont  (niLîai>'é  à  reprendre  cette  étude  à  Bordeaux, 
dès  le  dêhul      l'été  de  Tannée  1906. 

Toutefois,  nous  avons  dû,  dans  ces  recherches,  nous 
contenter  de  moyens  modestes  et  à  peine  suffisants,  car 
nous  n'avions  pu  obtenir  aucun  appui  ])ienveillant  de  la 
[uu'l  (le  ceux  qui  auraient  pu  nous  aider  dans  cette 
étude. 

Malgré  l'insuffisance  de  ees  moyens,  nous  avons  pu 
cependant  obtenir  des  résultats  assez  encourageants 
pour  nous  engager  à  les  publier,  pensant  qu'ils 
pourront  servir  à  des  observateurs  plus  favorisés  que 
nous,  pouvant  reprendre  avec  plus  .d'assiduité  ces 
études,  dont  le  grand  intérêt  n'échappera  à  pcn^sonne. 

Nous  connnencerons  par  décrire  les  dispositifs  expé- 
rimentaux qui  ont  été  utilisés  par  M.  Brunhes  et  par 
nous. 

DISPOSITIFS  EXPÉRIMENTAUX 

Dans  nos  préc(Mlentes  recherches  de  1885-1889  nous 
finies  usage  d'un  électroscope  condensateur  à  feuilles 
d'or.  Mais  les  chari>(^s  électrostatiques  in(biites  par  le 
Soleil  étaient  trop  faihh^s  pour  pouvoir  être  décelées 
d'une  façon  apprécial)le  dans  cet  appareil  peu  sensible. 
A  la  suite  de  quelques  tâtonnements,  nous  nous  arrêtons 
au  dispositif  suivant  (Comptes  rendus  de  l'Académie 
DES  Sciences,  5  août  1889).  Une  plaque  métallique 
isolée  sur  un  support  Mascart  était  disposée  au  centre 
d'une  gi'nnde  caisse  métallique.  Cette  caisse  était  mise 
en  comniunicalion  avec  le  sol  et  formait  cage  de 
Faraday.  Une  ouverture  ménagée  dans  le  couvercle 
permettait  aux  rayons  solaires  de  pénétrer  à  l'intérieur 
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de  la  caisse  et  de  venir  frapper  la  plaque  métallique 
isolée.  La  plaque  elle-même  était  mise  en  relation  avec 
un  électrométre  permettant  de  déterminer  la  valeur  de 
la  charge.  On  employa  successivement  rélectromètre 
Lippmann  qui  dut  être  a])andonné  à  cause  de  sa  capa- 
cité trop  considérable  pour  ce  genre  d'expériences,  puis 
les  électrométres  de  Hankel,  de  Curie  et  de  Mascart. 

La  caisse  métallique,  l'enveloppe  de  l'éloctroniétre  et 
le  milieu  de  la  pile  de  charge  étaient  en  coniniuni- 
cation  permanente  avec  un  même  point  du  sol  dont 
le  potentiel  était  pris  comme  zéro.  L'aiguille  de  rélec- 
tromètre était  reliée  à  la  plaque  niiHallique  isolée. 

L'expérience  consistait  à  mettre  cette  plaque  métal- 
lique au  sol,  puis  à  l'isoler.  Suivant  l'intensité  des  radia- 
tions solaires,  on  observait  une  déviation  produite  par 
un  Daniell  dont  l'un  des  pôles  était  au  sol. 

Le  dis])ositil*  dont  la  desci'iption  et  la  phot()CO[)i(^ 
furent  re])ro(liiites  en  1889  par  La  Nature,  présentait 
cependant  quelques  inconvénient  que  nous  reconnûmes 
dans  la  suite.  Il  n'était  pas  ti'ansportable,  son  réglage 
était  délicat  et  il  était  difficile  de  soustraire  à  l'action 
perturbatrice  de  l'air  ambiant  le  conducteur  assez  long 
qui  reliait  la  plaque  isolée  à  l'électromètre. 

Nous  savons  en  effet,  aujourd'hui,  que  cet  air  ren- 
ferme des  ions  à  l'état  libre,  susceptibles  d'amener  des. 
charges  cUectriques  par  convection  sur  les  conducteurs 
qui  y  sont  ])longés.  Il  convient  donc  de  maintenir 
l'appareil  tout  entier  dans  une  cage  de  Faraday  dont 
l'Ultérieur  se  trouve,  de  ce  fait,  entièrement  privé 
d'ions  Hbres. 

M.  Brunhes  donne  la  description  suivante  de  l'appa- 
reil qu'il  utilisa  dans  ses  récentes  recherches  (Revue 
Scientifique,  17  mars  1906). 

«  Nous  avons  eu  recours  pour  toutes  les  mesures  où 
il  a  fallu  transporter  l'appareil,  à  l'appareil  d'Elster  et 
Geitel;dans  un  certain  nombre  d'observations  effectuées 
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au  Puy-de-Dôme  même,  à  l'électromètre  de  Curie, 
beaucoup  plus  sensible,  mais  par  contre  peu  transpor- 
table. Je  rappelle  que  Télectromètre  d'Elster  etGeitel  est 
un  êlectroscope  à  feuilles  d'aluminium,  dont  les  deux 
feuilles  pendent  à  droite  et  à  gauche  d'une  lame  plate  et 
verticale  de  laiton;  la  lame  porte  à  sa  partie  inférieure 
un  prolongement  cylindrique  en  laiton  qui  s'implante 
dans  un  fort  bouchon  d'ébonite.  En  haut,  elle  se  termine 
par  une  petite  boule  percée  d'un  trou  conique.  Au- 
dessus  de  cette  boule,  la  cage  de  l'appareil  présente 
une  ouverture  qu'on  peut  fermer  par  un  couvercle. 

»  Quand  on  veut  se  servir  de  l'appareil  on  ôte  le 
couvercle,  et  on  implante  dans  la  boule  qui  surmonte  la 
plaque  une  tige  surmontée  d'un  cylindre  fermé  et  creux 
de  5  centimètres  de  diamètre  sur  9  centimètres  de  haut. 
On  le  touche  avec  un  des  pôles  d'une  pile  sèche  en 
tenant  la  pile  par  l'autre  pôle  qu'on  met  ainsi  au  sol. 
Les  feuilles  divergent,  et  on  note  de  moment  en  moment 
leur  écart  sur  une  petite  échelle  collée  sur  l'une  des 
vitres  de  la  cage. 

»  L'appareil  avec  le  corps  de  dispersion,  la  pile  et 
les  accessoires,  est  enfermé  dans  une  boîte  cubique 
munie  d'une  bretelle  qui  en  permet  le  transport  et  qui 
peut,  en  un  lieu  quelconque,  servir  de  support  à  l'appa- 
reil... 

»  Dans  toute  Kétendue de  l'échelle,  une  division  d'écart 
correspondait  à  peu  près  à  6  volts  ;  la  graduation  en 
volts  était  d'ailleurs  faite  une  fois  pour  toutes.  » 

D'autres  recherches  furent  effectuées  à  Taide  de 
l'électromètre  Curie. 

»  Le  manchon  protecteur  du  condensateur-plan  était 
enlevé,  et  on  ne  conservait  que  le  plateau  supérieur 
relié  à  la  lame  verticale  qui  porte  la  feuille  mince  d'or 
ou  d'aluminium.  C'est  par  ce  plateau  que  s'opérait  la 
déperdition.  On  suivait  à  la  lunette  la  décroissance  de 
l'écart  de  la  feuille  ;  les  divisions  sont  ici  beaucoup  plus 
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nombreuses  ;  on  a  200  divisions  d'échelle  dans  la  région 
utile,  le  zéro  correspondant  â  un  potentiel  de  Tordre  de 
200  volts  et  la  division  200  â  un  potentiel  de  l'ordre  de 
400  volts. 

»  Chaque  division  correspond  â  une  variation  de 
potentiel  (pii  ])eut  dépendre  de  la  feuille  employée, 
mais  qui  reste  de  Tordre  de  grandeur  de  1  volt.  » 

DISPOSITIF  EMPLOYÉ  POUR 
l'étude  DE  l'induction  SOLAIRE 

Dans  mes  recherches  récentes, J'ai  adopté  le  dispositif 
suivant. 

Une  grande  caisse  en  bois  D  pourvue  d'un  couvercle 
latéral  démontable  était  (loul)lée  intérieurement  (]r  loilo 
métalliqn(\  (]o  revêtement  conducteur  était  destiné  â 
fornuM-  uiK^  cage  de  Faraday,  par  sa  réunion  conduc- 
trice avec  le  sol. 

A  la  ])arti(^  sup(MM(Mire  de  la  caisse  on  disposait  un 
cylindre  métallique  A  dont  le  haut  était  ouvert. 

Ce  cylindre,  de  petites  dimensions,  pouvait  être 
orienté  sur  un  pied  mobile  â  double  joint.  Un  tube  en 
ambre  Jaune  trav(M'sait  le  fond  du  cylindre  et  y  était 
maintenu  m  ])lace  à  l'aide  de  deux  rondi^lles  en  os  file- 
té(^s  (pii  pouvaient  se  visser  sur  ce  tube  d'ambre. 

Un  petit  disque  de  5  centimètres  de  diamètre,  en 
])lombbien  d(H*a])(\  était  fixé  à  l'intérieur  du  cylindre  à 
Taide  du  tub(^  (Tanibre.  Un  fil  de  cuivre  isolé  par  de  la 
soie  paralIin('M^  (Mait  soudé  au  disque  de  plomb  et  sortait 
à  la  partie  inf(Mâ(nii'(^  du  cylindre. 

Unefeuilh^  de  |)loiul)p(M'uiettait  d(^  fernuM-cMitièrement 
la  partie  lilu'c^  comprise^  entre  le  fond  du  cylindre  et  la 
caisse,  afin  d'isoler  le  conducteur  de  l'air  extérieur. 

La  partie  su|)(M*i(Mire  du  (cylindre  nu'lalliijue  pouvait 
être  fermée  â  volonté  par  Tun  des  trois  couvercles  sui- 
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I),  caisse  on  bois  doublée  i\o.  toile  méhilliciin'.  —  A,  cylindre  niélallique 
ouv<'rl  par  le  baiit.  —  K,  L,  M,  couver<*les. 
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vants  :  le  couvercle  K  était  en  métal,  le  couvercle  L  en 
tissu  métallique  serré,  et  le  couvercle  M  en  carton  noir 
paraffiné. 

Ces  différents  couvercles  nous  ont  permis  d'analyser 
les  causes  diverses  d'électrisation  qu'on  observa  dans 
ces  essais. 

Le  fil  métallique  soudé  au  disque  de  plomb  isolé,  était 
relié  à  l'électromètre  disposé  dans  la  caisse  en  bois.  Cet 
électromètre  eûtpu  être  choisi  d'un  système  quelconque, 
tel  que  ceux  d'Elster  et  Geitel,  de  Curie,  etc.,  mais 
j'employais  un  électromètre  assez  simple  qui  m'avait 
déjà  donné  de  bons  résultats  dans  des  recherches  sur  la 
radioactivité  des  sources  thermales. 

Il  se  compose  d'une  caisse  en  zinc  prismatique  percée 
de  fenêtres  latérales  fermées  par  des  feuilles  de  mica, 
dont  la  partie  supérieure  portait  une  ouverture  assez 
large.  Une  porte  latérale  permettait  d'introduire  dans 
la  caisse  un  électroscope  à  feuille  d'aluminium  unique, 
isolé  sur  de  la  paraffine,  de  l'ébonite  et  des  pieds  en 
ambre. 

La  lame  métallique  verticale  sur  laquelle  s'écartait 
la  feuille  d'aluminium,  sous  l'action  de  la  charge  élec- 
trique, portait  une  bande  de  papier  divisée.  Une  lunette 
ûxvo  dans  l'une  des  parois  latérales  de  la  caisse,  per- 
mettaif  viser  la  tranche  de  la  feuille  d'aluminium,  en 
mùuK^  l(Miips  ([uo  les  divisions  de  l'échelle  correspon- 
dante. 

Ce  mode  de  lecture,  suivant  le  plan  de  la  feuille  était 
applical)l(%  parce  que  rélectromètre  avait  une  charge 
sufïisaiilr,  de  1500  volts  environ,  pour  permettre  à  la 
feuille  de  dévier  de  45^.  L'isolement  de  l'appareil  était 
parfait,  afin  d'éviter  toute  perte  de  charge  par  les 
supports. 

I/aiul)i*e  bien  desséché  nous  a  donné  les  meilleurs 
résultats  comme  isolant,  d'autant  plus  qu'il  était  néces- 
saire d'employer  dans  le  cylindre,  exposé  directement 
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aux  radiations  solaires,  une  substance  parfaitement 
isolante  conservant  toute  sa  rigidité  à  la  température 
relativement  élevée  à  laquelle  on  la  soumettait  sous 
Faction  des  radiations  solaires.  La  paraifïine  se  ramol- 
lissait et  fondait,  rél)()nit(^  ou  le  verre  môme  gomme- 
laqué,  n'étaient  [)as  siillisamment  isolants.  L'élec- 
tromètre  était  préalablement  chargé  à  l'aide  d'une 
petite  machine  électrostatique  par  l'intermédiaire  d'une 
petite  sphère  en  laiton  isolée  par  un  manche  en  verre 
gommodaqué.  Le  sens  de  la  charge  communiquée  à 
rélectroinétre  était  vérifié  chaque  fois  à  l'aide  d'un 
piîtit  électroscope  témoin,  constaniment  chargé  d'élec- 
tricité positive. 

Les  (^ssais  consistaient  à  amener,  par  des  tâtonne- 
ments successifs,  la  tranche  inférieure  de  la  feuille 
métallique  à  coïncider  avec  l'une  des  divisions  de 
l'échelle  choisie  arbitrairement.  La  division  250  avait 
été  prise  comme  repère  supérieur,  parce  qu'elle  corres- 
pondait à  l'inclinaison  de  45^  de  la  feuille,  la  plus  favo- 
rable à  l'observation  de  l'appareil.  On  observait  ensuite 
avec  la  hmette  la  chute  i)lus  ou  moins  rapide  de  la 
feuille  jusqu'à  un  point  de  repère  inférieur  qui  corres- 
pondait à  la  division  iOO.  L'intervalle  compris  entre 
350  et  400  était  équivalent  à  une  décharge  de  100  volts. 

Un  chronomètre  disposé  près  de  la  lunette  permettait 
de  déterminer  le  nombre  de  secondes  écoulées  dans  le 
passag(^  sii('C(^ssif  de  la  feuille  d'aluminium  de  la  divi- 
sion 350  à  la  division  400. 

Comme  les  charges  induites  étaient  sensiblement 
proportionnelles  aux  temps  de  décharge  de  rélectro- 
inétre, on  pouvait  de  cette  façon  mesurer  avec  une 
rigueur  suffisante  la  grandeur  relative  de  ces  charges. 

Toutes  les  observations  étaient,  du  reste,  faites  dans 
des  conditions  expérimentales  identiques,  de  façon  à 
être  parfaitement  comparables  entre  elles.  C'était  tou- 
jours ime  chute  de  350""  à  400"  sur  l'échelle,  que  l'on 
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cherchait  à  obtenir  avec  une  charge  préalable  de  l'élec- 
tromètre,  tantôt  positive,  tantôt  négative. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  ne  donnait 
que  des  mesures  relatives,  sa  sensibilité  était  grande 
grâce  â  la  haute  charge  préalable  qu'on  lui  commu- 
niquait. 

Avec  le  dispositif  quc^  nous  avions  utilisé  en  1(S85,  le 
])otentiel  de  charge  préalable  de  l'électromètre  était  de 
l'ordre  du  volt  ;  aussi  n'obtenions-nous  des  charges 
solaires  de  100  volts  environ  que  dans  un  temps  de 
iO  â  15  minutes. 

M.  Brunhes  a  constaté  que  des  charges  de  100  volts 
dues  au  Soleil  ne  se  manifestaient  qu'après  35  à  45 
minutes  sur  des  électromètres  dépourvus  de  toute 
charge  préalable. 

Au  contraire,  avec  notre  nouveau  dispositif,  en 
employant  un  potentiel  de  charge  préalable  de  1500  volts 
environ,  on  observait  une  charge  due  au  Soleil,  égale  à 
100  volts  dans  un  temps  ])eaucoup  plus  rapide,  variant 
suivant  les  circonstances  entre  15  et  20  secondes  seu- 
lement. 

Nous  avons  pu  effectuer  avec  le  môme  dispositif 
quelques  observations  en  dehors  de  notre  poste  habi- 
tuel. Tout  le  matériel  d'observation,  électromètre, 
cylindre,  lunette,  électroscope,  chronomètre,  appareil 
de  charge,  était  emballé  dans  la  caisse.  On  fermait 
celle-ci  avec  son  couvercle  et  une  double  bretelle  per- 
mettait d'effectuer  facilement  le  transport  de  ce  petit 
colis  peu  fragile,  jusqu'au  nouveau  lieu  d'observation. 

Nous  avons  constaté  qu'il  était  nécessaire  d'exposer 
l'appareil  ouvert  en  plein  soleil  pendant  une  dizaine  de 
minutes  avant  de  s'en  servir,  afin  d'en  dessécher 
complètement  tous  les  organes  et  d'assurer  ainsi  son 
isolement  parfait,  qu'il  convenait,  du  reste,  de  vérifier 
avant  chaque  série  d'observations.  Dans  ce  but,  nous 
nous  assurions  que  la  feuille  d'aluminium  ne  subissait 
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qu'une  faible  chute  dans  l'espace  de  dix  minutes  envi- 
ron, quand  l'appareil  était  clos. 

Nous  avons  pu  effectuer  une  centaine  d'observations 
avec  cet  appareil  dans  la  période  comprise  entre  le 
15  avril  et  le  20  juillet  1906.  Ces  observations,  quoique 
bien  incomplètes  encore,  nous  ont  permis  de  tirer 
quelques  déductions  nouvelles  que  nous  résumerons 
après  avoir  cité  à  titre  d'exemples  quelques-unes  de  ces 
observations. 

QUELQUES  RÉSULTATS  d'oBSERVATIONS 

Le  27  mai  1906^  après  une  séri(^  (l(\journées  plu- 
vieuses avec  ciel  couvert,  le  temps  s'étaiL  mis  à  la  cha- 
leur avec  tendance  orageuse.  La  température  était 
montée  à  25""  G.,  et  l'hygromètre  marquait  0,30.  Le 
vent  soufflait  du  sud-ouest.  L'atmosphère,  très  pure, 
était  parsemée  de  légers  cirrus. 

L'électromètre  étant  chargé  négativement  suivant 
les  précautions  indiquées  précédemment,  le  cylindre 
était  exposé  découvert  aux  rayons  solaires  directs.  11 
était  1  h.  15  d(^  raprès-midi.  La  décharge  s'effectua 
dans  l'espace  de  45  secondes.  Ce  fait  indiquait  que 
l'ionisation  positive,  due  aux  rayons  solai r(^s,  dissipait 
en  45  secondes,  une  charge  négative  (\c  1(J0  volts 
dans  les  conditions  de  l'expérience^  Avec  l'électromètre 
chargé  positivement,  la  décharge  en  plein  soleil  était 
insensible  et  de  l'ordre  de  celle  constatée  à  vide  quand 
le  cylindre  était  fermé  à  l'aide  du  couvercle  en  métal. 

30  mai  1906.  —  La  journée  du  29  mai  avait  été  ora- 
geuse, le  thermomètre  marquait  2iY  C.  à  8  h.  20  du 
matin,  et  l'hygromètre  0,32.  Le  ciel  d'abord  légèrement 
nébuleux  devint  progressivement  plus  limpide.  L'appa- 
reil fut  orienté  vers  le  ciel,  du  côté  de  l'Orient,  de 
façon  à  éviter  l'action  directe  du  Soleil  sur  la  plaque 
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isolée.  On  observa  une  charge  positive  correspon- 
dant à  100  volts  dans  l'espace  de  4  m.  15  s. 
A  9  h.  15  du  matin  la  chariiv  positive  produite  par 
ratniosphère  (Hait  égale  à  la  pi'écédente.  A  10  h.  15 
le  ciel  se  couvrait  de  légers  cirrus.  En  maintenant 
le  cylindre  ouvert  devant  le  Soleil  dégagé  des 
nuages,  on  observait  des  charges  positives  correspon- 
dant successivement  à  100  volts  en  55  secondes,  en 

I  m.  30  s.,  en  1  m.  20  s.,  en  1  minute  ci  en  5  minutes. 

II  se  produisait  du  reste  des  variations  importantes  de 
la  déchar£»e  dans  c(\s  diverses  observations.  La  charge 
accuséeenderni(M'li(Mi  était  la  somme  de  celles  produites 
par  le  Soleil  et  par  Tatmosphère,  la  pr(Miucn^  étant  sen- 
siblement supérieure  à  la  seconde. 

Le  15  jtnny  à  la  suite  de  journées  chaudes  et  ora- 
geuses, la  t(Mii|)('rature  avait  été  ramenée  à  20*'  G.; 
l'état  hygrométrique  était  de  0,25;  la  pression  baro- 
m(H,ri([iie  de  756  millimètres.  Le  vent  soufflait  du  nord, 
et  le  ciel  renfermait  de  légers  cirronimbus.  A  11  h.  15, 
l'appaivil  disi)os('^  (l(n;nit  le  Soleil,  quelques  nuages  se 
trouvant  dans  son  voisinage,  l'on  constata  à  plu- 
sieurs reprises  une  charge  positive  dans  l'espace  de 
55  s(M'()ii(l(^s. 

L'appareil  fut  ensuite  orienté  vers  une  région  du  ciel 
op])osé(^  h  celle  qu'occn])ait  le  So1(m1,  (H  Ton  observa  une 
charge  })ositive  dans  r(\space  de  2  m.  ^)0  s.,  c'est-à-dire 
très  sensiblement  inférieure  à  la  précédente.  Cette  der- 
nière provenait  de  la  juxtaposition  des  deux  charges 
différentes.  En  recouvrant  le  cylindre  du  couvercle  en 
papier  noir  paraffiné,  et  en  maintenant  l'appareil 
orienté  dans  la  même  direction  la  charge  positive  s'ef- 
fectuait en  2  m.  45  s.  A  1  heure  de  l'après-midi,  la 
charge  positive  due  au  Soleil  se  fît  plus  lentement,  en 
1  m.  25  s.,  puis  en  1  m.  30  s.  au  lieu  de  55  secondes 
comme  le  matiu.  En  orientant  le  cylindre  vers  l'Est  en 
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dehors  do  l'action  solaire,  l'électrométre  n'accusa  plus 
aucune  charge  sensible. 

Le  27  juin ^  après  plusieurs  journées  très  chaudes, 
avec  vent  de  nord-est,  la  girouette  s'orienta  vers  le 
sud-ouest.  La  température  était  de  28'*  C.  à  l'ombre  et 
rhygrométre  accusail  i),.')0.  Quelques  nuages  isolés 
traversaient  le  ciel.  A  11  h.  45,  l'appareil  fut  mis  en 
observation  devant  le  Soleil,  quelques  nuages  se  trou- 
vaient dans  son  voisinage.  La  charge^  positive  se  fit  en 
45  secondes. 

Les  nuages  passèrent  alors  devant  le  disque  solaire, 
puis  le  découvrirent  par  intermittences  La  chai*g(^  ])osi- 
tive  ne  se  produisit  plus  qu'en  1  m.  30  s.  Biinitot  les 
nuages  devenant  plus  abondants,  le  Soleil  ne  les  per- 
çait qu'à  de  rares  intervalles,  et  la  charge  positive  exi- 
geait 4  minutes  pour  se  produire.  A  1  h.  15,  le  temps 
étant  devenu  orageux,  de  gros  cumulonimbus  de  teinte 
foncée  recouvrirent  le  disque  solaire  pendant  un  temps 
assez  prolongé.  Ces  nuages  produisirent  une  charge 
positive  très  pronon(;ée,  s'effectuant  en  30  secondes, 
c'est-à-dire  identique  à  celle  produite  par  le  Soleil.  Des 
cumulostratus  venant  à  passer  devant  le  Soleil,  à  inter- 
valles assez  rapprochés,  la  charge  exigea  1  m.  30  s. 
pour  se  produire.  Et  il  fallut  4  minutes  pour  obtenir 
la  môme  charge  quand  l'accumulation  des  nuages  ne 
permit  plus  aux  rayons  solaires  de  ne  paraître  qu'à 
de  courts  intervalles. 

A  1  h.  15,  le  temps  était  devenu  oragcMix,  et 
d'épais  nuages  de  couleur  foncée  ne  laissaient  plus 
percer  le  soleil  qu'à  de  très  courts  instants.  La  charge 
positive  induite  par  ces  nuées  orageuses  s'effectuait 
en  30  secondes. 

En  modifiant  l'orientation  de  l'appareil  vers  le  ciel,  la 
charge  positive  correspondait  encore  à  30  secondes.  En 
le  ramenant  vers  le  Soleil,  pendant  une  courte  période 
d'éclaircie,   on   constata   une   charge  positive  en 
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20  secondes  seulement.  Il  est  probable  que  la  charge 
induite  par  les  nuées  oraiîcuses  voisines  contribua  à 
cette  charge  élevée. 

En  fermant  l)rusquement  le  cylindre  à  Taide  d'un 
couvercle  en  métal,  on  o])serva  une  charge  très  rapide 
de  puis  un  arrêt  subit  de  celle-ci.  On  provoquait  un 
effet  analogue  par  l'interruption  de  la  charge  solaire 
ou  de  la  charge  des  nuages.  Il  semble  que  ce  résultat 
indique  une  cei'taine  inertie  électrique  de  la  part  de  l'ap- 
pareil provenant  probablement  de  sa  capacité  électro- 
statique assez  élevée  et  de  l'inertie  de  la  feuille  métal- 
lique. 

Le  J7  juillet  1900 ,  plusieurs  groupes  de  taches 
étaient  ai)parus  sur  le  bord  du  disque  solaire  huit  jours 
auparavant;  le  temps  était  très  clair,  et  le  ciel  bleu  sans 
nuage.  Malgré  cette  limpidité  parfaite  de  Tatmosphère, 
les  observations  effectuées  en  plein  soleil  indiquèrent 
des  modifications  très  rapides  dans  la  valeur  de  la 
charge  positive  communiquée  par  le  Soleil. 

A  11  h.  45  du  matin,  la  charge  positive  due  au 
Soleil  s'effectuait  en  4  minutes.  Elle  se  produisait 
ensuite  en  1  m.  30  s.,  puis  en  45  secondes  quelques 
minutes  plus  tard.  A  midi,  le  ciel  ne  produisit  aucune 
charge  sensible  en  dehors  de  l'action  solaire. 

A  1  11.  15,  la  charge  solaire  fut  très  rapide,  puis 
elle  s'arrêta  brusquement,  reprit,  et  s'arrêta  encore 
à  plusieurs  reprises. 

CHARGES  INDUITES  PAR  l'aTMOSPHÉRE 

Nous  avons  déjà  constaté  dans  quelques-unes  des 
ol)servations  précédentes,  des  charges  induites  par 
ratmos])hère  seule  en  dehors  de  l'action  directe  du 
Soleil  ;  nous  allons  en  citer  d'autres  faites  dans  le  but 
d'étudier  ce  phénomène  particulier. 
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L(3  29  mai)  à  8  h.  15  du  matin,  on  constatait  une 
charge  positive  due  à  ratinosplière  seule,  s'efFectuant 
en  4  minutes. 

Le  7  juin^  à  1)  h.  30  du  matin,  la  charge  induite  par 
Tatmosphère  avait  changé  de  signe,  elle  était  négative, 
et  s'eftectuait  en  30  secondes.  A  5  h.  1/2  du  soir,  elle 
était  encore  négative  et  se  laisait  (Ui  1  m.  40  s. 

Le  8  jitin^  la  charge  induite  par  ratmosphère  était 
nulle.  Le  15  jiiin^  elle  était  positive  et  s'effectuait 
en  2  m.  30  s.  Au  travers  du  couvercle  en  carton  noir 
paraffiné  posé  sur  l'appareil,  la  charge  s'effectuait 
en  2  m.  45  s.  Le  même  jour,  à  une  heure,  la  charge  due 
à  l'atmosphère  devenait  nulle. 

Le  16  juin,  à  9  heures  du  matin,  la  charge  de 
l'atmosphère  était  positive  et  se  faisait  en  2  m.  15  s. 
L'appareil  était  clos  avec  un  carton  noir  paraffiné,  la 
charge  se  produisait  en  2  m.  35  s.  et  si  on  le  fermait 
avec  un  couvercle  en  toile  métallique,  elle  devenait 
insensible. 

Nous  avons  signalé  déjà  les  efiets  produits  par  le 
passage  des  nuées  orageus(^s  d enfant  le  Soleil  —  au 
cours  des  observations  du  27  juin.  Le  17  juin,  nous 
avions  pu  également  étudier  cette  action  des  nuages. 
Le  temps  était  orageux  et  le  vent  soufflait  du  sud- 
ouest,  le  passage  d'une  nuée  orageuse  devant  le  disque 
solaire  se  manifesta  par  une  forte  charge  positive, 
s'effectuant  en  40  secondes,  c'est-à-dire  avec  une 
rapidité  comparable  à  celle  de  l'action  du  Soleil. 

RÉSUMÉ  DES  FAITS  OBSERVÉS 

L'ensemble  des  résultats  que  nous  avons  constatés 
et  dont  nous  venons  de  donner  un  rapide  aperçu  peut 
être  résumé  comme  suit  : 
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l''  Le  Soleil  produit  au  voisinage  du  sol  une  induc- 
tion électrique  positive  de  grandeur  variable. 

2"  Cette  induction  peut  être  mise  en  évidence 
quand  l'appareil  est  directement  exposé  aux  radiations 
solaires,  ou  bien  encore  quand  il  est  clos  par  une 
substance  diélectrique  opaque,  telle  que  le  papier  noir 
paraffiné. 

On  constate,  au  contraire,  que  la  charge  induite  ])ar 
le  Soleil  est  interceptée,  quand  l'appareil  c\st  clos  à 
l'aide  d'un  couvercle  métallique  ou  en  tissu  métallique 
constituant  tous  deux  des  écrans  électriques. 

L'interposition  des  nuages  devant  le  Soleil  arrête 
également  riiidiiction  solaire. 

3"  Cette  induction  ne  se  manifeste  que  pendant  les 
journées  ou  le  ciel  est  clair  et  l'atmosphère  peu  chargée 
de  vapeur  d'eau.  Elle  ne  se  produit  pas  d'une  façon 
sensible  avant  9  heures  ou  10  heures  du  matin,  et  elle 
atteint  généralement  un  maximum  vers  1  lunire 
ou  2  lieures  de  l'après-midi. 

4"  Si  l'ouverture  du  cylindre  de  l'appareil  est  dirigée 
vers  une  région  du  ciel  différente  de  celle  occupée  par 
le  Soleil  et  si  l'atmosphère  est  pure  et  sans  nuages, 
on  constate  une  charge  électrique  due  à  toute  la 
colonne  d'air  comprise  entre  l'appareil  et  les  ré- 
gions siip('M  i(Mires  de  l'atmosphère.  La  grandeur  et  le 
signe  de  cette  charge  varient  avec  les  circonstances. 
Elle  est  le  plus  souvent  positive,  mais  elle  peut  être 
nulle  ou  négative.  Sa  grandeur  et  son  signe  sont  du 
reste  susceptibles  de  se  modifier  dans  un  temps  assez 
court. 

5^  La  charge  induite  par  les  nuages  est  aussi  de 
signe  et  de  grandeur  variables.  Elle  atteint  parfois 
une  valeur  supérieure  à  celle  qui  est  due  à  l'induction 
solaire,  surtout  quand  le  temps  est  orageux. 

6''  La  charge  actinoélectrique  provoquée  par  l'ac- 
tion des  radiations  lumineuses  du  Soleil  sur  le  disque 
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métallique  est  positive  mais  négligeable  vis-à-vis  de 
celle  qui  est  produite  par  les  actions  précédentes; 
elle  est  de  Tordre  de  2  volts  environ.  On  la  met  en 
évidence,  à  l'aide  du  couvercle  en  tissu  métallique 
qui  laisse  passer  la  lumioi^e  du  Soleil  et  intercepte  son 
action  inductive. 

7"  La  grandeur  de  la  charge  positive  provoquée  par 
l'induction  solaire  varie  parfois  brusquement  sans  cause 
apparente,  surtout  pendant  les  périodes  d'activité  solaire. 

S""  L'observation  et  la  mesure  de  chacune  des  causes 
d'électrisation  superposées  à  l'action  du  Soleil  per- 
mettent d'apprécier  la  part  qui  revient  à  chacune  d'elles 
dans  l'effet  total. 

Quelle  interprétation  convient-il  de  donner  à  ces 
faits  d'observation  ? 

Gomment  le  Soleil  produit-il  une  induction  positive 
à  la  surface  de  la  Terre  et  quelle  est  l'origine  de  cette 
induction  ? 

Nous  devons  avouer  qu'aucun  fait  ne  nous  permet 
encore  de  donner  une  réponse  précise  à  ces  questions. 
Nous  en  sommes  réduits  aux  conjectures!  L'analogie 
avec  les  faits  connus  nous  suggère  deux  hypothèses. 

Le  Soleil  peut  rayonner  dans  l'espace  des  ions 
positifs  ou  rayons  a  dont  quelques-uns  seraient  refoulés 
depuis  la  haute  atmosphère  jusqu'aux  couches  pro- 
fondes de  cette  atmosphère.  L'électrisation  due  à 
ces  ions  serait  recueillie  par  la  plaque  métallique 
isolée  qui  est  utilisée  dans  les  essais  et  lui  communi- 
querait une  charge  positive.  La  vitesse  de  translation 
de  ces  rayons  a  dans  l'espace  serait,  par  analogie 
avec  les  faits  connus,  très  sensiblement  inférieure  à 
celle  des  rayons  lumineux.  Il  y  aurait  donc  à  chaque 
instant  un  retard  important  des  premiers  sur  les 
seconds.  L'effet  de  ce  retard  se  manifesterait  chaque 
fois  qu'un  écran  peu  éloigné  de  la  surface  de  la  Terre, 
un  nuage  par  exemple,  couvrirait  ou  découvrirait  le 
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Soleil.  Un  fait  semblable  a  été  précisément  observé 
par  M.  Brunhes,  sans  qu'aucune  explication  en  ait 
encore  été  donnée.  L'effet  constaté  consistait  en  une 
brusque  et  légère  (Hminution  de  la  charge  due  au 
SoUùl,  iminédiat(Mnent  avant  le  passage  d'un  nuage 
devant  le  disque  soLiii  iN  et  dans  un  faible  accroisse- 
ment de  la  charge  avant  la  disparition  complète  du 
nuage. 

(]c  fait  seml)l(M^ait  également  s'accorder  aviM*  c(^lui 
()l)s(U'vé  par  Ricco,  consistant  dans  un  retard  de  la 
vitesse  de  propagation  de  l'action  solaire  sur  la  Terre, 
dans  l'action  des  taches  solaires  sur  le  magnétisme 
terrestre.  La  vitesse  calculée  par  Ricco,  pour*  la 
vitesse  de  ])i'oj)agation  d(^  cette  action  solaire  serait 
(\i>'al(^  à  923  kdomètres  à  la  seconde,  soit  335  fois 
moindre  que  celle  de  la  lumière  (Comptes  rendus  de 
l'Académie  dp:s  Sciences,  août  1892,  t.  2,  p.  590). 

Si  je  n'ai  pu  vérifier  le  fait  intéressant  observé  par 
M.  I>runhes,  il  faut  l'attribuer  sans  doute  au  défaut  de 
sensibilit(3  de  mon  appareil.  Tout  ce  que  j'ai  observé, 
c'est  un  retard  appréciable  dans  l'établissement  de  la 
charge  sous  l'action  solaire  ou  sous  l'influence  de 
l'atmosphère  et  des  nuages,  quand  le  cylindre  était 
l)i'us([ueinent  fermé  à  l'aide  d'un  couvercle  métallique. 
Mc'iis  ce  retard  semblait  provenir  de  l'inertie  de  la 
feuille  métallique  et  de  la  capacité  électrique  assez 
élevée  de  l'appareil. 

D'ailleurs  les  nuages  possèdent  souvent  une  charge 
électrique  de  signe  variable.  Il  peut  donc  se  faire  qu'un 
nuage  chargé  négativement  provoque  en  s'approchant 
du  disque^  solaire  un  abaissement  de  la  charge  fournie 
par  le  Soleil  avant  la  suppression  de  sa  lumière  directe 
par  ce  nuage;  plus  tard,  quand  le  disque  solaire  se 
dégagera  de  nouveau,  l'inertie  de  l'appareil  ne  lui 
permettant  pas  d'acquérir  brusquement  le  potentiel  dû 
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au  Soleil,  on  conçoit  qu'un  léger  retard  doive  encore  se 
manifester  dans  la  charge. 

En  admettant  même  que  le  fait  signalé  par 
M.  Bnmlies  et  par  Ricco,  soit  efïectiv(Mn(mt  du  à  la 
faible  vitesse  de  transmission  de  raction  s()laii'(N  il  ne 
serait  pas  nécessaire  d'avoir  rec'ours  iww  i  n  vous  a  })our 
l'expliquer.  On  sait,  en  effet,  que  le  flux  d'induc- 
tion possède  à  travers  r(Hher  une  vit(^ss(^  d(^  transmis- 
sion égale  à  celle  de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  mais 
l'on  sait  également  que  lors([ue  ce  flux  traverse  des 
milieux  hétérogènes  su(*c(^ssiv(3Uient  isolants  ])iiis  doués 
d'une  certaine  conductil)ilil('\  couime  ceux  de  notre 
atmosphère,  il  y  provoque  dos  (^Hots  de  charge  qui  ont 
pour  résultat  d'amener  un  retard  (Unis  sa  vitesse  de 
transmission,  retard  qui  suffirait  à  expliquer  sa  faible 
vitesse  relative,  si  réellcMnent  les  effets  constatés 
proviennent  d'un  flux  d'induction.  Aux  retards  précé- 
dents pourraient  s'en  ajouter  d'autres,  dus  à  la  présence 
des  milieux  interposés  entre  la  surface  solaire  et  l'atmo- 
sphère terrestre,  tels  qu(^  ooux  signalés  par  Zenger. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  l'ail  signalé  par  M.  Brunlies  est 
très  intéressant  en  lui-même,  et  uKuûterait  d'être  étudié 
de  plus  prés. 

Toutefois  nous  ne  croyons  pas  que  la  théorie  de 
réîntssion  continue  d'ions  positifs  de  la  surface  solaire 
vers  la  Terre  puisse  être  maintenue,  poui'  les  raisons 
que  nous  avons  précédemment  exi)osées.  A  plus  forte 
raison  devons-nous  i'(^j(^ter  la  théorie  cathodique  qui  ne 
concorde  pas  avoo  fait  indiscutable  de  la  charge 
positive  induite  par  le  Soleil,  mais  nous  ne  rejetons  pas, 
à  j)ri()ri,  Tli ypotlièse  des  (Miiissioiis  successives,  et  de 
courte  durée,  d'ions  négatifs  et  d'ions  })osi1ils,  du  Soleil 
sur  la  Terre. 

Une  seconde  hypothèse  consisterait  à  admettre  l'exis- 
tence d'une  charge  positive  à  la  surface  du  globe 
solaire,  et  ceci  nous  paraît  plus  vraisemblable  et  mieux 
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d'accord  ayo(*  les  faits  observés.  Nous  venons  de 
voir  que  cettx^  liypotliése  ne  serait  nullement  opposée 
au  fait  de  la  faible  vitesse  relative  de  Faction  solaire  à 
la  sui'fnco  de  la  Terre.  Nous  avons  constaté  des  charges 
él(M'lri([nes  souvcnit  très  élevées  au  fond  de  l'atmo- 
s[)liêi'e  terrestre,  malgré  F  interposition  entre  le  Soleil 
(^t  ra[)pareil  qui  reçoit  son  action,  de  couches  d'air 
supéi*i(Mir(\s  très  raréfiées  et  conductrices  de  l'élec- 
tricit(N  (^t  mnlgr('^  Tinterposition  des  couches  d'air 
inf(M'i(Mir(\s  r(Mi(lues  elles-mêmes  peu  isolantes  par  la 
vap(Mir  (Tcuiu.  Si  c(^s  charges  recueillies  sont  dues  à 
Faction  iiidncfrici^  du  SoIcmI,  il  faut  en  conclure  ([ue  la 
cliai'g(*  ('^1(M*I  ri(|U(Mk*  ('(^l  ast,i'(Mloil  (M  re  considcM'ahh*  pour 
pouvoii'  s(^  manifester  en  de  ces  obstach^s.  Nous 

n'avons,  il  (^sl  \  i'ai,  aucun  ni()\  (Mi  iVcn  fixer  la  valeur, 
mais  il  est  p(M-mis  d'espérer  qu\)n  junirra  la  déterminer 
un  jour,  comme  on  a  pu  apprécier  au  moins  approxi- 
mativement la  température  du  Soleil. 

A  la  chargea  posili\'(^  de  la  surface  extérieure  du 
glo])e  solaire,  (h^vrail  nécessairement  correspondre 
une  ('lKn;i>v  nc'galive  (M|uivalent(^  dc^s  oouclu^s  internes, 
('es  deux  charges  contraii'os  pourraient  provenir  d'io- 
nisations inl(Mis(^s  la  matière^  dont  (^st  composé  le 
So1(m1.  Fors([iir  L'i  combinaison  de  ces  ions  se  repro- 
(luiiaiL  au  lrav(M's  dos  couches  supérieures  de  l'atmo- 
sphère solaire,  elle  s'accompagnerait  d'effets  élec- 
lri(|ii(^s,  magn(Mi(jn(^s  (^t  mécaniqu(^s  proportionnels  en 
})uissanc(^  aux  massifs  électriqu(^s  niisc^s  en  jeu,  et 
l'on  concc^vrail  qu(^  c(^s  orages  solaires  fussent  le  point 
de  départ  des  grandes  p(M  l  urbationsque  nous  observons 
dans  le  Soleil  sous  des  formes  lumineuses  et  calori- 
fiques. 

D'autre  part,  les  variations  momentanées  que  ces 
orages  produiraient  dans  la  grandeur  de  la  charge  posi- 
tive extérieure^  au  Soleil  auraient  leur  contre-coup  sur 
le  monde  planétaire  tout  entier,  et  en  particulier  sur 
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la  Terre;  si  toutefois  il  est  vrai  que  cette  charge 
positive  du  Soleil  a  pour  effet  crinduire  une  charge 
négative  à  la  surface  de  l'atmosphère  terrestre  en 
même  temps  qu'une  charge  positive  égale  se  trouve 
refoulée  dans  les  régions  pi'ofondes  de  l'atmosphère.  De 
fait,  les  grandes  perturl)ations  électi*iqu(^s  (hi  Soleil  que 
nous  observons  sous  la  foi'uie  de  tach(\s,  facules, 
|)r()tiil)(M'aHc(^s,  (^t  que  Zenger  a  cj*u  constatei'  par  la 
ph()t()graphi(\ ont  toujours  pour  résultat  d(^  pro(hiiresur 
la  Terre  d(^s  orages  magnétiques  accompagnés  de  vio- 
lents bouleversements  de  Tatmosphére  et  montrent  bien 
l'étroite  relation  qui  existe  entre  l'influence^  s()lc*iii*(\(^t 
les  perturbations  électriques  de  notn^  planètes  (rest 
ainsi  que  nous  avons  pu  constater  pendant  une  période 
de  taches  solaires,  en  juillet  dernier,  des  variations 
souvent  très  brusques  dans  la  charge  induite  par  le 
Soleil,  Ces  variations  étaient  peut-être  fortuites,  mais  il 
semble  au  moins  singulier  qu"ell(\s  s(^  fussent  manifes- 
tées avec  ime  intensité  toute  particulière^  })récisément 
au  cours  de  cette  période^  de  grande^  ac-tivité  solaire. 

Il  est,  du  reste,  probable  quc^  ralinosphère  terrestre 
joue  un  rôle  important  dans  les  variations  du  potentiel 
solaire  à  la  surface  du  sol;  aussi  conviendrait-il  de 
reprendre  ces  études,  pendant  les  pcM'iodes  d'activité 
solaire  sur  de  hautes  montagnes  où  Taction  perturl)atrice 
due  aux  couches  profondes  de  l'atmosphère  serait  atté- 
nuée. La  nécessité  de  pareilles  recherches  ressort  des 
observations  que  nous  avons  rapportées  plus  haut,  où 
nous  avons  vu  qu'il  fallait  s'assurer  de  la  valeur  de  la 
charge  provoquée  par  l'air  et  par  les  nuages,  avant 
d'apprécier  celle  due  à  l'induction  solaire  seule. 

Ce  n'est  pas  sans  surprise  que  nous  avons  constaté 
au  cours  de  nos  observations,  que  la  chargi^  due  à  l'ac- 
tion inductrice  de  l'atmosphère  pouvait  être  de  signe 
variable  ou  même  nulle.  Nous  avions  pensé,  à  prwrz\ 
que  cette  charge  serait  toujours  positive  avec  des 
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valeurs  variables,  Mais  si  l'on  réfiéchit  ({im  l'effet  glo- 
bal observé  est  le  résultat  d'une  sorte  d'intégration  des 
actions  inductrices  partielles  dues  à  l'ensemble  des 
couches  d'air  espacées  entre  l'appareil  et  la  limite  supé- 
rieure de  l'atmosphère,  on  comprend  la  possibilité 
de  ces  variations,  et  de  leur  changement  de  signe. 
Sans  doute  les  couches  d'air  les  plus  voisines  de 
l'appareil  ])ossêdont  m  général  les  charges  les  plus 
fail)les,  mais  leur  rapprochement  accroît  leur  action 
relative.  Il  se  peut  ce})endant  que  cette  action  soit  par- 
fois neutralisée  par  une  autre  opposée  qui  serait  provo- 
qu(V  par  des  couches  d'air  plus  élevées  et  plus  chargées 
que  collos-ci;  sans  compter  que  les  couches  profondes 
peuvent  ne  posséder  aucune  charge  sensible,  et  que 
l'action  inductrice  des  couches  supérieures  reste,  dés 
lors,  soûle  appréciable. 

l/eilbl  r(''sultant  ne  fournit  donc  aucun  renseigne- 
ment intéressant  sur  l'état  électrique  particulier  des 
diverses  couches  de  l'atmosphère.  Il  n'a  en  réalité  d'im- 
portance, dans  le  cas  actuel,  que  pour  prc'^ciser  l'action 
])ro])re  (bie  au  Soleil. 

UTILITK  qu'il  y  AURATr 
A   POl  RsriVRK  l'ktTDL  DE  CES  PIlÊXOMENES 

Une  ('tude  méthodique  et  complète  de  l'induction 
solaiiH^  ne  pourrait  être  faite  qu'à  l'aide  d'appareils 
enregistreurs  qui  conserveraient  la  trace  des  phéno- 
mènes signalés  précédemment,  en  inscrivant  par  la 
pliolographie  les  charges  produites  simultanément  par 
l'inihicLion  solaire,  par  l'atmosphère  et  par  les  nuages. 

Nous  pouvons  nous  imaginer  la  forme  générale  d'un 
tel  enregistreur. 

L'extrémité  inférieure  de  la  feuille  d'aluminium  de 
Télectromètre  soumis  à  Faction  directe  du  Soleil  serait 
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munie  d'iino  potito  surface  très  brillante  qui  réfléchirait 
dans  une  dircH'tion  d('^lrrminée  riinaiii^  d'un  })oiiitluini- 
nonx  fixe.  Cette  iîua^i>'e  serait  projetée  sur  une  feuille  de 
papier  photograj)hiqiie  qui  se  d(»roulei'ait  leutement 
comme  dans  les  enregistreurs  lialntuc^ls;  deux  êkM'tro- 
mètres  semblables  aux  premiers  inscriraient  les 
cIiMi'i^rs  ('^(N'irostatiques  positives  et  négatives  duc^s  à 
ratmospliêre  seule  par  deux  courbes  juxtaposées  à  la 
première  sur  le  papier  ])liotograpliiqu(^  I/n(^  troisième 
courbe  fournie  par  l'iiiiaiiv  ri^h^'liK^  du  Soleil, en  lumière 
très  atténuée,  [^eruiettrait  d^ippriMMiM-  Vr\:\i  du  ci(d 
devant  le  Soleil,  par  comparaison  cwcc  des  spcH'iniens 
spécialement  étudiés  à  l'avance.  Un  mécanisuK^  dlior- 
logerie  produirait,  à  intervalles  réguliers,  la  ivcharge 
des  ('d(\'l  roiiiôl  r(*s  à  l'aide*  d'iiiK*  so(di(\ 

I/(\\,'iiii(Mi  (•()iu|)<'U'nlir  d(^s  ('om'l)es  donnerait 

les  indications  siii\  aiUrson  val(Mir  i'elaliv(\  L'induction 
due  au  Soleil,  celle  de  l'atmosphère,  celle  des  nuages 
passant  devant  le  dis([U(^  soI;ni'(\  (Mifin  l'induction  due 
aux  nuages  ])assant  d(^vant  l(^s  appareils  dirig('^s  vers  les 
régions  do  ratmosphèi-e  difl(M'entes  d(*  ('(dlc^,  oc(mi|)(m^  ])ar 
le  Soleil.  On  pourrait  ainsi  comparer  ces  rc'^sidlals  à 
ceux  de  l'examen  opti([ue  ou  th(Mani([ue  de  la  surface 
solaire.  Cette  étude  devrait  être  poui-suivie  régulière- 
ment dans  divers  observatoires  à  la  fois,  et  il  serait 
utile  de  la  compléter  pendant  les  périodes  de  maxiina  ou 
de  troubles  solair(*s  pai'  dos  ol)s(M'vations  (mi  montagne 
ou  dans  des  régions  favorisées,  telles  quelles  licUits  pla- 
teaux du  Sud-Alg(M'ien,  à  l'aide  d'appareils  facilement 
transportables. 

L'électromètre  dont  nous  venons  de  parler  pourrait 
encore  être  remplacé  par  le  nouvel  électromètre  à  qua- 
drant transportable  avec  enregistrement  photogra- 
phique d'Ester  Geitel  et  (Physikalisgiie  Zeitschrift, 
15  juillet  1906). 

A.  NODON, 

(Â  suivre,)  Docteur  es  Sciences 


onto(;éxèse  et  phylogénèse 


*  II 

s:^  1.  Cdlvlr-(fni f.  —  Toute  ontogénèse  débute  par 
uu  stadc^  unicellulaire  :  la  cellule-œuf,  fécondée  ou 
non  d'après  les  cas.  Nous  éprouvons  quelque  éton- 
nement  à  voir  AAVismann  attacher  tant  d'importance 
à  ('(^  f.'iit  pour  la  Justification  de  la  «  loi  biogéné- 
ticpK'  ».  «  J'accorde,  écrit-il,  qu'on  a  souvent  tiré  ces 
conclusions  (pliylogénétiques)  avec  un  peu  trop  d'assu- 
rance; mais  alors  même  qu'on  ne  reconnaîtrait  pas  un 
fondcnncnit  solide  aux  vues  de  Haeckel,  lorsqu'il 
retrouve^  dans  l'ontogénésc^  liumaine  11  stades  ances- 
traux  différents,  un  stade  [n'olistc,  un  sUuK^  gastréade, 
des  sta(l(\s  lu-ochordate,  acranien,  cyclostome,  poisson, 
etc.,  on  doit  pourtant  avouer  que  les  stades  unicellu- 
laires  dc^  rontogénês(%  pai' h^squels  débute,  aujourd'hui 
encore,  le  développcuKnil  (1(^  chaque  honini(\  repro- 
duisent sans  aucun  doute  l'aspect,  lorliMuent  modifié  il 
est  vrai,  d'un  ancêtre  :  car  il  faut  bien  (//fc  nous 
soyons  descendus  d'êtres  unicelhtlaires.  Tout  l'essen- 
tiel de  ce  stade  ancestral  est  donc  conservé  en  réalité 
dans  l'ontogénèse  :  seules  les  particularités  en  quelque 
sorte  accidentellc^s,  c'est-â-dire  l'adaptation  spéciale  à 
certaines  concUtions  d'existence,  furent  sujettes  à  trans- 
formations (2).  » 

Il  est  heureux  que  l'hypothèse  de  l'évolution  ait  a  son 
actif  d'autres  arguments  que  celui-ci,  car  on  peut  ima- 

(1)  Voir  la  Revue  des  Quest.  scient.,  janvier  1907,  p.  174. 

(2)  A.  Weismann,  Vortrarje,  usw.,  Bd.  U,  pp.  197-198. 
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giner  toutes  sortes  de  bonnes  raisons  pour  que  le  déve- 
loppement embryonnaire  débute  plutôt  par  une  seule 
cellul(^  rpie  par  un  i>roiipe  de  cellules,  (fnrh  que  soient 
d^ailleurs  les  antécédents  ancestran,v  de  remhryon. 
Du  reste,  Weismann  fonde  le  rapprochement  ])iogéné- 
tique  entre  les  divers  stades  unicellulaires  sur  une  petite 
phrase  que  lui-même^  a  pris  la  peine  de  souligner  : 
von  Einzelligen  tuUssen  wir  abstcmunen.  Ce  bout  de 
phrase  implique  non  seulement  le  postulat  général  de 
révolution,  mais  le  postulat  plus  spécial  d'une  évolution 
universelle  aux  dépens  des  formes  unicellulaires.  Or, 
admis  inêine  ce  second  postulat,  on  pourrait  encore  se 
demander  si  la  conservation  d'un  stade  monocellulaire 
au  début  de  chaque^  ontogc'^nése  n'est  pas  une  nécessité 
de  rontogénèsc^  c^lk^-iiiriiK^  iK^ancoii])  ])lus  qu'un  rap])el 
d'une  très  lointaine^  IbrnK*  ancestralc^ 

Puis,  il  im])()rte  ici  (1(^  ne  pas  se  laisser  illusionner 
par  l'unité  appai  c^nte  de  la  (h'Miomination  «  stade  mono- 
cellulaire »  :  c(^tte  unité  n'est  guèi*e  plus  étroite  qu(^ 
celle  dxt  concept  de  cellule  lui-nuhne.  Tous  les  cyto- 
logistes  savent  parfaitement  que,  nieme  par  leurs 
caractères  micrographiques  observables,  les  œufs,  pour 
la  plupart,  ne  r(^ssemblent  (jue  de  très  loin  à  une  amibe 
ou  à  un  organisme  de  ce  geni*e;  ils  savent  aussi  com- 
bien différent  les  aspects  des  différents  œufs  ;  souvent 
même  ils  distingueront  à  première  vue  sous  le  micro- 
scope des  œufs  appartenant  à  des  espèces  très  voisines  : 
distribution  diverse  des  filaments  du  noyau,  aspect 
spécial  (l(^s  nucl('M)l(^s,  du  (hMiloplasmc^  du  follicule,  etc., 
autant  d'indices  différentiels  qui  n'écha])pent  pas  à 
quiconque  est  un  peu  familiarisé  avec  cette  sorte 
d'objets. 

Que  si  nous  examinons  maintenant,  non  plus  la 
forme  extérieure  des  œufs,  mais  l'ensemble  de  virtuali- 
tés morphologiques  qu'ils  représcmtent,  les  différences 
s'accentuent  singulièrement.  Supposé  —  ce  qui  nous 
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paraît  d'ailleurs  plus  qu(^  douteux  —  que  ces  virtualités 
rej)0seiit  sur  des  particularités  locales  de  structure 
interne,  un.  oeil  assez  pénétrant  pour  les  observer 
retrouverait  dans  les  cellules-œufs  toutes  les  subdivi- 
sions de  la  classification  des  types  organiques.  Et 
telle  est  une  des  pi'incipales  raisons  qui  empêchent  le 
pr  PIort^^'ig•  de  voir  dans  ront()L5'(Miése  une  véritable 
«  récapitulation  »  de  stad(^s  phyloî^/'inHiques. 

Au  vrai,  n'en  (Ic'^plaisc  à  WVisniaun,  si  la  ressem- 
blance entre  les  formes  ancestrales  et  les  stades 
embryonnaires  se  bornait  à  la  phase  unicellulaire  de 
ceux-ci,  la  «  loi  biogénétitpie  »  serait,  certes,  la  plus 
arbitraire  des  fictions.  Mais,  outre  cette  première 
conséquence  toute  relative,  les  remarques  que  nous 
venions  de  faire  sur  le  caractén^  purement  abstrait  de 
Tunité  des  stades  monocellulaires  entraînent  une  autre 
coumpieacej  assez  importante  au  point  de  vue  pbylo- 
iiénétique.  Nous  en  empi'imterons  Texpression  à 
Osk.  Ilei'twiii  :  «  De  même  que  (dans  TintcM^prétation  de 
la  loi  biogénétique)  nous  nous  écartons  d(^  la  concc^ption 
la  plus  en  faveur  à  Theure  actuelle,  de  même  aussi  nous 
en  écartons-nous  dans  la  question  de  la  descendance 
commune  de  tous  les  organismes  à  partir  d'un  seul  type 
cellulaire  initial.  A  les  considérer  en  gros,  les  théori- 
ciens de  la  descendance  inclinent  encore  plus  ou  moins, 
dans  leurs  spéculations,  vers  l'hypothési^  d'un  arbre 
gén('^alogi([ii(^  nn))fniiIii/Jrfi(/v.e  du  règm^  animal,  sinon 
du  l'égjK^  ()i'gniii([ii(^  (oui  entier.  Et  ils  appuient  leurs 
liy[)()tliês(^s  priucipahnnent  sur  ce  fait  que  toutes  les 
espèces  organiques  passent,  dans  leur  développement, 
par  un  stade  unicellulaire.  Pourtant,  il  ne  faudrait  pas 
si  grand  efibrt  pour  montrer  combien  les  déductions 
de  ce  genre  sont  peu  démonstratives,  et  pour  établir 
qu'entre  l'hypothèse  d'une  descendance  monophylétique 
et  celle  d'une  descendance  polyphylétique,  le  choix 
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doit  se  décider  pour  la  seconde  (1).  »  En  efïet,  dans  la 
supposition  —  fait(^  par  la  plupart  des  évolutionnistes 
radicaux  —  d'une  génération  s|)ontanée  de  formes 
vivantes  simpk^s  durant  les  pério(l(^s  i>(M)loi>i{[ues,  tenu 
compte,  de  plus,  d(^  riwtrème  variêlé  dt^s  l'omuNs  cellu- 
laires [)ossil)l(\s  (^t  de  l'infinité  de  combinaisons  que 
peuvent  réaliser  les. chaînons  de  leurs  si  complexes 
molécules  constitntivc^s,  «  qu'est-ce  donc  qui  pourrait 
bien  nous  imin^scr  r^yw  hyp()tliês(^  émiaemnumt  invi*ai- 
semblable,  ([ue  noti'c^  })lanéte,  à  une  époque  reculée  de 
son  histoire,  n'aurait  été  peuplée  que  par  une  seule 
espàcp  de  (-(dlides?  Si  la  nature  a  le  pouvoir  d'édifier 
tant  (r('s|)é(î(\s  (liiréi'cniU^s  d'hydrates  de  carbone,  de 
graisses,  de  protéines,  etc.,  pourquoi,  dès  qu'il  s'agit  de 
la  prodiirliou  (h^  (M^llules,  aurait-elle  lié  son  pouvoir  à  la 
formaliou  d^iu(^  s(Mde  espèce  de  celles-ci,  alors  pourtant 
que  la  cellule  est  une  forme  de  la  vic^  suscejrtible  non 
seulement  d'un  grand  nombre,  mais  d'unc^  infinité  de 
variétés^  Dans  oi'dre  (TidiM^s,  Iv  poljjpli i/lr/isun' 
reoêt,  a  If  }'(\f/ard  du^  inf)nnj)li  i/lr/isnir,  la  plifs  f/raude 
sOHiinc  de  j)j'()l)ahilifes  »  (2). 

On  voit  donc  même  au  })oiutd(^  vucmI'uu  évolu- 
tioiiiiisiiK'  c'iss(^z  r;i(!ic;d.  h^s  lignées  ancesti'ales  des 
espécîos  aeliu^llesp()urr.'U(Mil  Cort  l)ien  ])nss(^  iM^joindre 
en  un  tronc  uniqu(\  mnis  consliliKM-  nu  nouil)!-!*,  peut- 
être  c()iisi(l(M'ahl(\  (Tarbrc^s  g(Mi(\'d()gi([ues  indépendants, 
bi(Mi  ([ue  parallèh^s.  l)e  plus,  Ilci-lwig  i'(Mnarque  avec 
Justesse  que,  ne  sacliant  al)solunienl  i*i<Mi  (l(\s  conditions 
expérimentales  ni  d(^  Tépoque  (h^  prodiidion  des  cel- 
hd(*s  initiales,  nous  sommes  incapnhh^s  (h*  ricni  |)réjuger 
sur  la  l()ni^n(Mii'  absohu^  on  même*  r(daliv(^  (h^s  chaînes 
généalogiques.  Toutes  h^s  («(^Ihih^s  iniliah^s  ont-c^lh^s 
surgi  en  même  temps  (h^  la  nialièi-e  inoi'ganiipu^ ^  Onl- 
elh^s  plutôt  fait  leur  apparition  à  des  époques  diverses? 
Mystère  actuellement  impénétrable. 

(1)  Ilerhviii,  o/;.  r/7.,  p.  I6i. 

(2)  kl.,  ibuL,  [).  105. 
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Mais  alors,  iim  vaut  objectivement  V introduction  du 
poin  t  de  vue  génétique  dans  Vhomologie  ?  Que  signifient 
nu  juste  ces  lignées  ancestrales  laborieusement  é(tlia- 
fau(l('^es  au  moyen  des  liomologies  d'organes  et  des 
similitudes  embryonnaires  ?  Plus  ces  lignées  se  perdent 
dans  le  passé,  plus  il  y  a  chance  que  les  formes-types 
qui  les  jalonnent  proviennent  de  souches  différentes  et 
n'aient  entre  elk^s  aucun  lien  de  parenté  physique.  Dans 
combien  de  cas  les  similitudes  apparentes  ne  sont-elles 
([U(^  Tc^fîet  d'un(^  soi-tc^  de  convergence  morphologique, 
due  à  rinfhu^nce  de  certaines  lois  gcuiérales  de  dévcdop- 
pement  ou  à  des  adaptations  similaires  ?  Nous  ne  préten- 
dons aucunement  répondre  à  ces  questions,  mais  le  fait 
seul  (fif'cUcs  se  posent  est  instructif,  car  il  permet  de 
toucluM'  du  doigt  la  difficulté  (rnppi'(H'ier  à  leur  valeur 
ol)jective  ([uelques  artifices  mcVlliodologiques  qui  sont 
d'emploi  courant. 

^  2.  Prcu/ici's  shides  einhrijonnulrrs.  —  La  plupai-t 
des  consi(l(M';i lions  qui  vienncmt  (rétix^  faites  à  propos 
de  la  ('(^llii](^-(nir  se  })ouri*ai(nrf  réi)éter  à  propos  des 
premiers  stades  de  l'ontogénôse. 

Nous  avons  déj/i  nppolV*  l'attention  sur  ce  fait  que  la 
blasiiilc'u  la  gasti-iila,  la  u(Mii'ula,  (^t  h^s  stadc^s  voisins, 
soni  loin  (TonVii'  même  aspect  ciio/  Ions  K^s  snj(4squi 
les  réalis(Mit  :  Tunitc'^  introduite  par  les  eml.)ryologistes 
i*(^])ose  (Ml  boniK^  pai'ti(^  sui*  \\m^  (Mal)oration  (l(^  la 
uilion  même  de  c(^s  sladi^:  (Mahoralion  paiTaiUancmt 
légitime,  mais  qu'il  inqioi-lo  n(^  poini  p(M-(lr(^  de  vue 
si  Ton  tient  à  ne  pas  s'exagérer  la  ])ortée  de  certaines 
formides  d'iiomologie. 

Dès  la  l)lastnla  ou  la  gastrula,  l(\j(ai  (h^s  «  adapta- 
tions enil)i'vonnaii*(^s  »  ■[)1'(mk1  une  imjioi-lanci^  considé- 
rable. L'abondance  et  la  distribution  du  vitellus  de 
l'œuf  nécessih Mil  dc^s  modifications  assez  profondes  des 
formes  ontogénéliques  qn(^  Tembryologiste  considère 
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comme  typiques.  Tellement  ([u'on  n'arrive  à  identi- 
fier certaines  gastrulas  qu'au  prix  d'une  «  théorie  de  la 
gastrula  ». 

Il  y  a  plus  :  même  au  point  de  vue  évolutionniste,  les 
ada|)tations  embryonnaires  ne  sont  ])as  Tunique  source 
desdiverf^ences  morphologiques! h ^  (h^s  premières  étapes. 
Qu'on  veuille  bien  se  rappeler  la  diversité  du  contenu 
morphogéne  des  cellules-(pufs,  par  lesquelles  débute  le 
développement  de  chaque  oi'ganisme.  Les  gastrulas,  les 
blastulas,  cU-.j  qui  dérivent  immédiatement  de  ces  cel- 
lules, ne  sont  pas  davantage  identiques  entrc^  celles  :  elles 
contienncMit  ou  ])uissance  des  êtres  extrénuMuent  diffé- 
rents: mais  ici,  dans  des  vstades  déjà  plus  complexes  que 
la  simple  cellule  initiale^  la  différence  des  virtualités 
pourra  se  traduire  par  certaines  particularités  de  struc- 
ture. On  a  dit  —  et  nous  n'oserions  pas  y  contredire  — 
que, dès  (l('*])ut  de  son  ontogénèse,  chaque  organisme 
porte  déjà  l'empreinte  visible  de  sa  morphologie  spéci- 
fique. 

A  fortiori  faudrait-il  conchimner  un  ra})[)r()chem(mt 
trop  simpliste^  (Mitre  ces  premières  formes  ein))ryoii- 
naires  et  la  forme  adulte  d'animaux  inférieurs.  Nous 
reconnaissons  une  grande  jjart  de  vérité  à  cette  remarque 
de  Hertwig  :  «  Si  un  zoologiste  prétendait,  en  se  fon- 
dant sur  (XM'taines  r(^ss(Mnblan(H^s,  riMinir  m  un  seul 
groupe  systématique  les  Hydroïpolypes  k^s  ])lus  simples 
d'une  part,  et  d'autre  part  les  formes  gastruliennes  de 
wStellérides,  de  Sagitta,  d'iVmphioxus,  qui  n'en  diffèrent 
pour  l'extérieur  qu'en  un  petit  noml)rede  ])ai*ticularités, 
il  créerait  sans  doute  le  plus  artificiel  des  systèmes  ;  il 
agii'ait  comme  un  (dnmist(\  qui,  dans  la  classification 
(diimiqucs  rassemblerait  dillérents  corps  en  un  même 
groupe  d'après  des  caractères  extérieurs  de  coloration, 
de  forme  cristalline,  etc.,  alors  que  la  structure  môme 
de  ces  corps  se  traduirait  par  des  formules  molécu- 
laires absolument  différentes,  mais  inaccessibles  aux 


profanes.  De  même  qiu\(lans  la  systématique  ehimique, 
il  n'y  a  pas  à  faire  grand  (uis,  comme  principe  de  clas- 
sification, d'une  de  ces  grosses  caractéristiques,  qui 
sautent  aux  yeux  :  ainsi  en  doit-il  être  relativement  à  la 
classification  d(^s  foi-mes  gastruliennes  extérieurement 
resseml)lant(^s  (1  ). 

Mais  serait-il  vrai  du  moins  que  la  succession  et  V as- 
pect des  pi'emi(M's  s(ad(^s  embryonnairi^s  ne  puissent 
trouver  d'explication  ([lie  dans  riiéi-c'^lité  de  formes 
ancestrales,  plus  ou  moins  profondément  modifiées  par 
adaplalion  \ 

Dans  riiypotliêse  évolutionniste  aussi  bien  qu(^  dans 
celle  de  la  fixité  des  espèces,  le  développcMuent  d'un 
individu  organique  suppose,  dès  les  priMuicM's  stades, 
une  tendance  interne  à  réaliser  un  certain  type  de 
structure,  que  cette  tendan('(^  soit  ou  non  l'éductible 
à  un  schênu^  mécanique.  Mais  (uitre  le  point  de  d(\part — 
la  c(^]lul(^-œuf  —  et  le  but  —  l'organisme  difierencié  — 
on  imagine  qu(^  plusieurs  étapes  puissent  être  des  inter- 
médiaires nécessaires,  imposés  à  la  fois  par  la  tendance 
morphogène  interne,  par  certaines  lois  générales  de 
l'équilibre  et  du  développement  des  formes  pluricellu- 
laires  et  par  l'influence  des  causes  extérieures.  Supposé 
que  cliaque  étape  embryonnaire  fût  le  derrloppenimt 
nécessaire  de  la  précédente,  et,  dans  les  (circonstances 
concrètes  ou  elle  est  parcourue,  la  voie  unique  vers  la 
forme  adulte  terminale,  de  quel  droit  contraindrait-on 
à  voir  dans  cette  étape  une  lointaine  et  mauvaise  copie 
de  quelque  étape  ancestrale  plutôt  qu'un  stade  indispen- 
sable de  la  croissance  normale  de  tel  organisme  ? 

Il  est  vrai  que  prendre  cette  attitude,  c'est  se  condam- 
ner à  trouver  ou  à  supposer  une  fonction'  morpholo- 
gique à  tous  les  rudiments  embryonnaires  et  à  toutes  les 
formations  transitoires  de  l'ontogénèse.  Et  la  tâche 
ainsi  assumée  pourrait,  dans  l'étude  du  détail,  s'alour- 

(1)  Hertwig,  op.  cit.,^,  160. 
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dir  au  delà  des  prévisions.  Malgré  cette  difficulté,  des 
embryologistes  éminents  n'ont  pas  hésité  à  déclarer 
remh/'i/or/r/fhe  (wpUcahle  en  dehors  de  tonte  considé- 
ration p/ii/fof/ei/ètiqire.  «  Dans  toute  la  série  des  formes 
que  pai'coiii  l  un  organisme  en  développement,  écrivait 
His,  chaque  forme  précédente  est  l'étape  nécessaire  vers 
la  suivante.  Pour  arriver  à  une  forme  terminale  com- 
pli{{ii('(\  rorganisme  qui  se  dével()])|)e  doit  avoii*  par- 
couru degré  par  degré  les  formes  i)lus  simjdc^s.  Le  œv- 
veau  et  la  moelle  épiniere  pleinement  ditférenci(\s 
appellent,  coiinne  formation  préalable,  un  tube  médul- 
laire impariaiUMnent  sululivisé;  à  son  tour  le  tube 
médullaire  suppose  la  plaque  médullaire,  celle-ci  h  j)li 
d'invagination  d'un  feuillet  embryonnaire,  celui-ci 
enfin  un  gernu^  qui  se  s(\L>in(mte.  ('Imcun  de  ces  stadc^s 
de  développcMuent  est  aussi  bien  la  consécjuence  physio- 
logique du  précédent  que  le  déterminant  nécessaire  du 
suivant  (1).  »  Aussi  le  même  auteur,  sans  repousser  la 
théorie^  de  la  descendance,  fait-il  remarquer'  à  mainte 
reprise^  ([ue  «  les  ressemblances  qui  existent  (^ntre  d'an- 
ci(Mni(^s  iormes  simples  et  les  formes  embryonnaires 
actuelles  resteraient  pai^f  i  i  l  (Minuit  intelligibles  en  dehors 
de  tout  l'ocours  â  nn(^  pai'CMiU'^  physique^  ».  On  trouve- 
rait des  d('>clarations  anal()glu^s  chez  llensen,  Opp(d,  et 
ailleurs. 

Nous  avons  l'impression  qu'une  explication  purement 
physiol()gi([ue  de  l'ontogénêsc^  ue  suffirait  ])asâ  rc'^sondre 
toutes  les  (lilli(*idl(\s;  nuiis  il  nous  sembh^  aussi  qiu^  ce 
genre  d'fvxplicalion,  encore  peut-être  qu'inadéquat,  est 
trop  nc'gligi'»  par  beaucoup  de  morpliologistes,  qui  ne 
flairent  parloiil  qu'luM-cVlités  anc(^stral(^s.  En  tous  cas, 
pour  cr  (jui  conciMiK^  un\([mnm'u\  les  jjjx'/niers  s/of/es 
enthri/oinfoireSylo^ViV  forme  et  leur  succession  paraissent 
susceptibles  d'une  interprétation  absolument  indépen- 

(1)  W.  His,  Unsere Korperform,  iisw.,  p.  210. 
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dante  du  [)omt  do  vuo  «  bio^i>'énétiquo  ».  «  L'organisiiu» 
unicelliilaire  ne  peut,  de  par  sa  natur(\  se  transfoi-nier 
en  oi'iiniiisnie  plui'ic(^llnlaire  que  pai-  v()i(^  d(^  division 
cellulc')ii'(\  Il  faut  donc  l)i(Mi  qwc  chez  tous  les  auiuiaux 
ront()ii('4irs(^  <l(''l)iil(^  par  un  [ii'oci^ssus  de  segmentation 
de  l'œuf.  Mais  (Vwn  amas  de  cellules  un  organisme^  ne 
peut  surgir  av(M!  la  (listr'il)utioi)  Irrs  pr(Mâs(^  de  s(v>  grou- 
p(an(Mits  (Hdlulaii'(^s,  si  les  cellid(\s,  (ai  se  multipliruit,  ne 
coiiinuaicent  pas  à  contraetei*  entre  elles  des  liaisons 
étroites  et  coordonnées,  de  manière  à  réaliser,  proui  i^s- 
sivement,  suivant  certaines  lois,  des  formes  d'abord 
simples  puis  plus  compliqué(^s  (1).  » 

On  voit  donc  que  les  premiers  stad(\s  embryonnaires, 
du  moins,  pourraient  Licni  ne  nous  ap})rendre*autre 
chose  ([ue  ccrfainrs  lois  générales  (la  (lérclojfjH'inenf, 
et  ne  servir  à  intca-pinHer  la  phylogénési^  (i/fc  pour 
autant  que  celle-ci  soit  censée  se  conformer  aux  sus- 
dites lois  :  interprétation  très  indirecte  par  conséquent. 

§  3.  Stades  embi-yonnaires  ultérieurs.  —  Qu'on 
se  rappelle  quelques  exemples  classiques  —  et  souvent 
cités  —  des  «  récapitulations  phylogénétiques  »  qui 
s'y  découvrent.  Ce  seront,  })ar  exemple,  les  sillons 
branchiaux  de  l'embryon  de  mammifères,-  d'oiseaux 
et  de  reptiles  :  on  rapi)rocliera  ces  productions 
des  branchies  d'amphibiens  inférieurs  et  de  pois- 
sons et  des  fentes  pharyngiennes  d'Amphioxus.  Ou 
bien,  la  corde  dorsale,  dont  l'importance  se  réduit  à 
mesure  que  l'on  monte  dans  la  série  des  chordates  et 
qui  n'existe  plus  que  comme  im  rudiment  embryon- 
naire chez  les  mammifères  sup(aâeurs.  Ou  bien  encore 
le  crâne  caililagineux  dont  on  retrouve  les  pièces  prin- 
cipales —  li  al)('HMdes,  parachordes  et  capsules  —  chez 
les  cyclostomes  et  les  poissons  cartilagineux  adultes, 

(1)  Herlwig-,  op.  cit.,  p.  173. 
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puis  chez  les  embrj^ons  des  vertébrés  supérieurs.  Le 
système  circulatoire  fournirait  d'autres  exemples  assez 
nets,  telle  la  disposition  symétrique  des  arcs  bran- 
chiaux et  aortiquos  c^t  du  système  des  veines  cardi- 
nales :  (!ette  disjiosilion  réalise  un  schéma  commun  à 
tous  les  v(M^t('0)r('^s  mais  de  plus  en  plus  altéré  cthez  h^s 
adultes  dos  uroupi^s  supérieurs,  dont  pourtant  l'em- 
bryon rapi)(^ll(^  toujours  quel([ue  chose  du  plan  primitif. 
De  môme  la  complication  croissante  de  la  structure  du 
ccpur  dans  la  série  ascendante  des  vertébrés  corres- 
pond assez  l)ien  aux  reploiements,  torsions  et  cloisonne- 
ments successifs  qui  façonnent  petit  à  petit,  chez  Tem- 
bryon,  le  cœur  du  mammifères  adulte.  On  ne  peut  donc 
nier  que  beaucoup  d'aspects  embryonnaires  ne  rap- 
pellent plusieurs  termc^s  des  séries  homoloi>ues  (\c  Tana- 
tomie  comparée  et  n'aicmt  avec  ceux-ci  un  (UM-tain  air 
de  parenté. 

Pourtant,  à  y  regarder  de  plus  près,  ce  rap})ort  n'est 
pas  aussi  étroit  qu'il  semblerait  de  prime  abord  et, 
en  tous  cas,  ne  fournit  pas  de  conclusions  phylogéné- 
tiques  très  précises. 

Un  exemple,  que  nous  empruntons  partiellement  à 
Morgan,  montrera  d'abord  que  d(^s  s|)(H*ulations  ])hyl()- 
génétiques,  légitimes  en  apparences  pcnaviMit  sc^  ti'ouvcM^ 
cruellement  démenties  par  la  suite. 

A  l'éclosion  de  l'oeuf,  les  crustacés  iidVM'iiMii's  appa- 
raissent sous  la  forme  d'une  larve  globuleuse,  munie  de 
trois  paires  d'appendices  et  à  laquelle  on  a  donné  le 
nom  de  Nauplius  (1).  Chez  les  crustacés  supérieurs, 
l'éclosion  est  relativement  plus  tardiv(\  mais,  à  l'inté- 
rieur de  l'œuf,  un  des  stades  embryonnaires  })résente 
toutes  les  particularités  caractch-istiques  de  la  larve 

(1)  Notre  expression  est  trop  générale  pour  être  parfailernent  exacte  ;  niais 
sous  peine  de  nous  perdre  dans  le  détail,  nous  sommes  contraint  de  négliger 
les  nombreuses  modalités  présentées  par  la  Nauplius  (ou  la  iMétanauplius)à  son 
éclosion. 
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Nauplius.  De  cette  constance  de  la  forme  Nauplius  dans 
tout  le  groupe  des  crustacés,  Fritz  Millier,  suivi  en  cela 
par  plus  d'un  embryologiste  de  marque,  tira  la  conclu- 
sion que  cette  forme  devait  représenter  un  ancêtre  com- 
mun des  crustacés.  Après  quelque  temps,  Tétude  d'une 
autre  forme  larvaire,  appartenant  aux  groupes  des 
crustacés  décapodes  et  stomatopodes,  vint  jeter 
quelque  ombre  sur  la  théorie  de  la  Nauplius.  Cette  nou- 
velle forme  larvaire  —  la  larve  Zoé  —  supérieure  en 
organisation  à  la  larve  Nauplius  —  avait  autant  de 
titres  à  représenter  une  forme  ancestrale  des  déca- 
podes que  la  Nauplius  elle-même  ne  pouvait  en  avoir  à 
représenter  une  forme  ancestrale  de  l'ensemble  des 
crustacés.  Malheureusement,  ici,  il  était  trop  évident  et 
il  fut  d'ailleurs  généralement  admis,  que  la  forme  Zoé, 
loin  d'être  une  étape  de  l'ascendance  des  décapodes, 
n'était  «  qu'une  forme  nouvelle,  fortement  altérée  et 
aussi  récente  que  ce  groupe  môme  ».  Et  la  fortune 
abandonna  définitivement  la  théorie  de  la  Nauplius 
ancestrale  lorsque  l'étude  d'un  groupe  inférieur  de 
crustacés,  les  phjUopodes,  permit  de  rattacher  la 
classe  entière  à  une  forme-type  rigoureusement  méta- 
mérisée  et  présentant  des  analogies  frappantes  avec  les 
annélides.  Weismann  lui-même  avoue  «  que  l'interpré- 
tation primitive  de  la  forme  Nauplius  est  aujourd'hui 
délaissée  au  point  qu'on  doute  même  s'il  y  eut  jamais 
des  Nauplius  capables  de  se  reproduire  »  (1). 

Quelle  morale  tirer  de  cette  aventure  ?  Que  la  pré- 
sence d'un  même  stade  larvaire  dans  un  grand  nombre 
d'espèces  n'ait  aucune  valeur  significative?  Non  pas  : 
la  forme  Nauplius  en  particulier  permit  de  ramener  à 
la  classe  des  crustacés  bien  des  types  adultes  dont  la 
morphologie  avait  été  profondément  modifiée  par  la 
fixation  ou  le  parasitisme.  Que  le  stade  Nauplius  ne 


(1)  A.  Weismann,  Vortràge,m\s.,  p.  188. 
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rappelle  pas  une  forme  ancestrale  adulte,  mais  seule- 
ment, moyennant  quelques  modifications,  un  stade 
ancestral  larvaire  ou  onil)rvonnaiiM^^  C'est  l'opinion 
Morgan  (1).  Quanta  nous,  volontiers  nous  nous  borne- 
rions à  dégager  de  tout  ceci  une  leçon  de  prudence  ;  elle 
nous  paraît  formulée  en  excellents  termes  dans  un  dis- 
cours de  G.Gilson  à  la  Société  entomologique  de  Belgique  : 
«  On  ne  donne  plus  aujourd'hui  le  nom  de  larve  à  une 
forme  quelconque  du  dévelopi)ement,  mais  seulement  à 
une  forme  temporaire  qui  s'écarte  de  la  forme  adulte  en 
s'adaptant  à  dos  conditions  de  vie  spéciales,  différentes 
de  celles  de  radulte,  et  favorables,  soit  à  la  dissémina- 
tion et  à  la  conservation  de  l'espèce,  soit  à  l'exploitation 
de  certaines  réserves  de  nourriture  moins  disputées  que 
celles  du  milieu  ou  se  meut  la  forme  parfaite...  {2).  » 
«  Si  t(dlo  (^st  In  signification  des  larves  de  tous  les  êtres 
qui  (Ml  |)r(''s(uil(Mit,  il  (^st  clair  qu'il  ne  faut  qu'avec  une 
extrcuK^  circonspection  y  recourir  dans  la  recluM^che  de 
la  filiation  des  êtres.  Uwc  ap])lication  inconsi(I(M*é(^  la 
loi  de  la  récapitulation  ontog(Mii(|U(^  ]K)urrait  conduire  à 
des  conclusions  tout  à  fait  (M'iouch^s  (:]).  » 

Mais  revenons  à  des  cas  plus  simples,  en  ce  sens  du 
moins  qu'ils  ne  sont  pas  compliquc'^s  de  cet  écart  de 
développement  propre  aux  stades  larvaires.  Tels  les 
exemples  signalés  au  début  de  ce  paragraphe.  Quel 
renseignement  un  stade  embryonnaire  d'animal  supé- 
rieur peut-il  fournir  sur  les  caractères  et  la  place  systé- 
matique d'un  ancêtre  supposé  de  cet  animal? 

Osk.  Ilertwig  examine  ce  problème  à  propos  des 
sillons  branchiaux  des  mammifères.  Avec  lui,  appelons 
S^  un  stade  embryonnaire  où  se  foi*ment  ces  sillons;  ce 
stade  embryonnaire  correspond  à  la  fornu^  adulte.  S, 

(1)  Evolution,  etc.,  p.  70. 

(!2)  ii.  (iilson,  Uunité  du  groupe  des  Crustacés.  Ann.  Soc.  entomol.  de 
Belgique,  t.  XLVUl,  1904,  p.  453. 
(3)  Ibid.,]^,  454. 
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d'un  ancêtre  inconnu  présentant  des  fentes  l)ranchiales, 
admettons-le  sans  discussion;  admettons  de  plus,  en 
nous  fondant  sur  les  données  de  Tanatomie  comparée, 
que  cette  foi^uu^  adulte,  munie  (1(^  f(Mit(^s  ])rancliiales,  a 
du  ])()ss('h1(m*  aussi  di^s  huiudkvs  branchiales  et  une  respi- 
ration branchiale,  par  consécpumt  a  du  être  adaptée  à 
la  vi(^  aquatique.  • 

Oln  (MauL  roDUHrvf  )//v^s  fif/^rr/v  cet  ancêtre  aciua- 
ti([iie  (^t  (h  (lis  {Il  f  cl  le  ('/(issc  si/slcu/d  fif/nc  le  ranger'^ 
Possédons-nous  des  éléments  suffisants  ])()ur  répondre 
à  cette  question?  «  Je  ne  le  crois  ])as  »,  déclare^ 
Hertwig.  Une  seule  chose  est  ici  absolument  certaine  : 
c'est  que  notre  stade  embryonnaire  ne  pourrait  en 
aucune  façon  r(^|)i'('^s(vut(M^  un  stade  définitif  et  par  consé- 
quent n'est  pas  r(M[uival{Mit  de  la  forme  S  cherchée. 

Mais  la  plupaid  dc^s  m()i'phoh\u'ist(\s  actuels  ne  se 
résignent  pas  à  cette  demi-obscurité  :  ils  vont  tâcher  de 
tourner  la  difficulté  en  faisant  appel  à  l'anatomie  com- 
parée et  à  la  systématique  des  formes  vivaDt(^s.  Déjà 
nous  avons  rencontré  ce  procédé,  alors  qu'il  s'ai>issait 
d'afiermir  les  traits  un  peu  indécis  des  tyi)es  fondamen- 
taux d'homoloi>ie  :  on  tâchait  de  raccrocher  le  groupe 
de  caractères  al)sli'aits  â  quelque  foruK^  iri(VM*ieure  les 
réalisant  sullisamuKnrl  })()ur  servir  dc^  j)atrou  pour  une 
reconstitution  ])lus  complète.  C'est  par  un  procédé  iden- 
tique^ que  l'on  va  «  reconstituer  »  Tancetre  dont 
quelques  caractéi'(^s  sont  «  réca])itulés  »  dans  le  stade 
S^.  «  Puisque  r(Mnl)ry()logie  des  mammifères  ne  nous 
apprend  pas  en  quel  état  la  forme  ancestrale  S,  corres- 
pondant à  S^,  a  dû  être  réalisée  pour  quc^  son  existence 
fût  possible,  on  s'empare,  dans  les  séries  artificielles  (d(^ 
l'anatomie  com})arée)  d'un  chaînon  qui  semble  conv(^- 
nable,  c'est-à-dire  d'un  vertébré  vivant  possédant  fentes 
branchiales  et  respiration  branchiale  (un  poisson,  p.  ex.), 
et  on  le  substitue  à  la  forme  S.  Puis,  comme  on  ne 
peut  tout  de  même  prétendre  qu'une  espèce  de  poisson 
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aujourd'hui  vivante  ait  été  la  forme  ancestrale  des 
mammifères,  on  se  contente  d'a})peler  l'ancêtre 
veivovivè  pisci forme  (1).  » 

Encore,  ])oursuit  TIertwig,  ce  vocahlc^  pouri^ait  n(^  pas 
tirer  à  conséquence,  puisqu'il  ne  possède^  pas  une  signi- 
fication systématique  absolument  fixée  :  on  appelle  bien 
les  cétacés  «  pisciforines  ».  Mais  ceux  qui  remploient 
à  pro])os  de  phylogénèse  entendent  par  là  que  l'ancêtre 
à  branchies  forme  le  point  de  convergence  de  deux 
lignées  ascendantes,  j)artant  des  mammifères  et  des 
poissons,  (4  (1(^  plus  que  cet  ancêtre  commun  se  rap- 
proelœ  étroitement  des  poissons  actuels  par  ses  carac- 
tères morphologiques. 

Or  «  celui  dont  la  pensée  s'aventure  jusque-là 
n'apprécie  pas  à  leur  juste  valeur  les  difficultés  inhé- 
rentes aux  problèmes  de  la  desc(^ndance  »  (2).  Car 
pourquoi  donc  l'attaclier  la  forme  ancestrale  aux  pois- 
sons plutôt  qu'à  d'autres  types  (  Il  existe  et  on  imagine 
bien  d'autres  formes  à  respiration  branchiale.  Et,  au 
fond,  notre  anc^ètrc^  hypothétique  j)ourrait  fort  bien 
n'avoir  eu  en  partage  les  caractèrc^s  distinctifs  d'aucune 
classe  d'animaux  actuellement  vivants.  La  lumière  ne 
peut  venir  que  de  la  paléontologie;  mais  qui  sait  si 
jamais  ses  lacunes  se  réduiront  assez  poui'  permettre 
des  conclusions  plus  fermes? 

«  Au  total,  conclut  Hertwig,  Vanatomie  comparée  ne 
nous  fournit  pas  le  moyen  de  prrcisi'r  la  valeur  si/sfé- 
matique  de  la  for)ne  ancestrale  S  des  )narti}ui/'è)'es  ni 
de  rendre  beaucoup  plus  évident  le  sché)}ia  que  nous 
en  a  livré  le  stade  onfofjri/étique      (3).  » 

Nous  verrons  tantôt  que  l'anatomie  comparée, 
conjointeuKMit  avec  l'embryologie,  n'en  fournit  pas 
moins  un  renseignement  précieux  à  ceux  que  préoccupe 

(1)  Hertwig-,  op.  cit.,  p.  167. 

(2)  1(1.,  ibid.,  p.  107. 

(3)  U.,  ibid.,  p.  168. 
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renchaînoiiKnit  des  formes  organiques.  Mais  il  nous  faut 
auparavant  nous  rendre  compte  —  très  rapidement  — 
d'ime  autre  source  de  complications  pour  le  problème 
pliylogénétique. 

§  i.  Hètèrochronie.  —  A  propos  des  premiers  stades 
embryonnaires,  nous  avons  fait  observer  que  leur 
suce(^ssi()n  trouvait  Im (K)S(h>  univers(^ll(Mn(nit  par  les 
nécessités  mêmes  du  développement  eml)ry()nnaire.  On 
conçoit  qu'il  n'en  doive  pas  être  de  môme  des  parti- 
cularités de  stades  postérieurs  plus  complexes  :  l'appa- 
rition de  tel  détail  d'organisation  p(Mit  n'être  pas  liée 
pai'Iont  iir  rnrirfnr  à  telk^  étapi^  (h^  rontogénês(\  C(^tte 
/htchffih'otf  (hufs  répoquc  (Vaj)p(U'llion  de  ('crldlus 
organes  chez  des  embryons  d'espèce  différente  fut 
surtout  étu(lié(^  et  mise  en  lumière  c(^s  (1(M'nières  années 
par  Oppel,  Mehnert  et  Keibel  :  et  Ton  sidsit  sans  peine 
tout  ce  que  les  interversions  des  sériations  embryon- 
naires apportent  d'incertitudes  nouvelles  à  la  sériation 
phylogéncHique. 

(n\iienl)aur  déjà  avait  signale'^  de  ces  discordances 
entre  la  clironologie  ontogéuéti(pie  et  la  chronologie 
ancestrale  telle  que  l'anatomie  comparée  la  suggère. 
Ainsi,  chez  l(*s  mammifères,  le  d('^v(^lop])ement  em- 
bryonnaire des  poumcms  précède  notal)lement  celui  des 
(l(Mits  :  (4  cependant,  du  point  de  vue  de  l'évolution, 
l'apparifion  des  poumons,  dans  la  série  animale,  est 
inconl(^slal)lement  post(M'i(nire  à  celle  des  dents;  qu'on 
s()ng(*  aux  (liMits  cutanées  de  nombreux  vertébrés  à 
resjuralion  l)ranchiale,  des  S('^hi('i(nis,  par  exemple. 

\^\îismann  tache  d'exi)liquer  ces  faits  —  signalés  en 
grand  noml)re  aujourd'hui — par  certaines  oscillations 
de  ci'oissance  (^t  (h^  régression  d'organi^s,  qui  se  seraient 
produites  au  coni's  de  la  pliyloge'Mièse;  mais,  malgré  la 
meilleure  volonté  du  monde,  il  est  ament'^  à  conclure 
que,  «  bref,,  il  n'est  plus  ])ossible  de  comparer  tel  et  tel 
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sta(l(H)nto,i>'(MTÔti([n(^  (Vwm'  (^sjxVo  donnée  avociinc  forme 
an(H*sti*ale  (l(Meniiin(H^  :  .svv/Z.s  /(\s  stades  de  développe- 
ment des  or-f/anes  isolés  se  laissent  mettre  en  paral- 
lèle »  (1).  Et  pourtant  AVeismann  se  refuse  absolu- 
ment, suivant  la  pittoresque^  (expression  allemande^, 
(las  Kiiid  mit  dent  Bad  aHsz/fsr//}ft/en  (2),  e'est-â-dii'e 
à  jeter  par  dessus  bord  la  loi  l)iogénétique  :  il  se 
contente  d'en  atténuer  fortement  la  portée.  Keibel,  lui, 
est  plus  eaté<2ori([U(e  dans  son  v(M'dict  :  «  Les  discor- 
dances tenipoin^lh^s,  on  dirait  aussi  :  la  compénétra- 
tion  nnitu(dl(e,  d(^s  étapes  de  développement  des  organes 
sont  poussées  si  loin,  qu'il  semble  impossible  d(^  pro- 
p()S(M',  comme  Tavait  fait  Oppel,  une  subdivision  des 
stades  embryonnaires  (m  stades  de  «  pré-poisson  » 
(Vorftscli),  de  poisson,  de  v(M't('d)ré  terrestre  et  d'am- 
uiot(e  ».  Aussi  «  lorsque,  cIk^z  les  mammifères,  on  consi- 
(lêi'(^  l\  cotr  TeHat  de  développement  des  ditlerentes 
j)ai'lies  l'oi-iiaiiisiiK^  n'y  a-t-il  absolument  pas  lieu  de 
parler  d'une  récapitulation  de  la  phylogénie  dans  l'on- 
togénie  »  (8). 

111 

Nous  pouvons  arrêter  ici  nos  considérations  de  détail. 
Les  éléments  dispersés  dans  les  pages  })ré(MMl(Mitrs  suf- 
fisent, semble-t-il,  pour  formuler  d'une  maiiiéiu*  plus 
synthétique  la  vraie  nature  des  ra])ports  entre  l'onto- 
génése  et  la  pliylogénése. 

On  se  rap})elle  qu'au  début  de  cet  article  nous  avons 
signalé  l'artifice  méthodologique  qui  permettait  d'intro- 
duire le  point  d(e  vue  génétique  dans  les  séries  d'objets 
homoloi>u(es.  ('(^t  artifi(te,  fondé  d'ailleurs  sur  liypo- 
tliése,  présenLe  l'avantage  dv  l'cslreindre  l'arbitraire  du 

(1)  A.  \\Vism;iiin,  Vortràge,\\s>\\ VA.  U,  p.  lOG. 

(2)  Ibid.,  p. 

(3)  Cité  d'après  Hértwig,  op.  cit.,  p.  174. 
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morpliolog'iste  :  la  sôrio  liomoloiîiK^  doit  représenter  une 
série  causale,  au  motn^  possiblr.  Et  l'on  aura  remar- 
qué, en  même  temps,  le  rôle  considérable  que  joue 
rembry()l()^i(N  à  iv.  point  de  vue  :  (41e  fournit  le  type  de 
multiplets  ti  niislormations,  possiljles  puisque  réelles.  Il 
se  fera  donc  ([ue  les  chaînes  criiomologies  seront  très 
souvent  calquées  sur  la  succession  des  aspects  embryon- 
nairc^s.  Si  tout  se  bornait  là,  l'anatomie  coiupai'CM^  ])Our- 
rait  foui'nii*  à  révolutionniste  les  bases  d'une  hypothèse 
])hyloi>('Miétique  assez  gratuite  encore,  mais  du  moins 
])lausil)l(\ 

Les  partisans  du  parallélisme  de  Tontogénèse  et  de  la 
phylogénèse  vont  plus  loin.  De  la  (concordance  des 
séries  —  artificielles,  mais  hyi)othétiquement  géné- 
tiques —  de  l'anatomie  comparée  avec  les  séries  natu- 
relles de  Tontogénèse,  ils  prétendent,  non  seulement 
tirer  argument  pour  \ existence  même  cVime  phylo- 
genèse^  mais  encore  déduire  des  indices  précis  sitr  le 
(lêlail  de  cette  pjJiylof/énèse.  Laissons  la  question  de  la 
prol)abilité  plus  ou  moins  haute  d'une  évolution  phylo- 
génétique.  Comment  caractériser  les  étapes  de  celle-ci 
au  moyen  de  ronlog('4iês(^  ^  Ce  ne  sera  évidemment 
qu'au  prix  d'une  interprétcttion  laborieuse,  tant  est 
malaisée  et  décevante  la  lecture  des  annales  embryon- 
naires :  annales  écourtées,  int(M*i)olées,  im])récises  et 
Jusqu'à  un  certain  point  alh'goricpies;  car  à  mettre  la 
chose  au  mieux,  ce  qu'elles  nous  racontent,  ce  n'est  pas 
rhist()ii'(t  Mnc(^slrale  mais  une  séi'ie  défaits  actuels  dont 
la  succ(»ssion  c^t  la  nature  symbolisent  plus  ou  moins 
})arfaitement  l'histoire  ancesti*ale. 

Nous  l'avons  montré  surabondamment,  d'après 
Osk.  HertM'ig  et  d'autres  :  les  stades  (Mn])ryonnaires 
fournissent  un(^  ('ndielle  d(^  formules  abstraites  d'an- 
cêtres; les  principaux  éc'helons  correspondent  à  peu 
près  aux  séries  de  Vanatomie  comparée,  ce  qui  n'est 
pas  toujours  fort  étonnant  tenu  compte  des  bons  ser- 
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vices  rendus  par  l'embryologie  dans  l'élaboration  mènie 
de  ces  séries;  mais  enfin,  malgré  tout,  il  y  a  là,  dans  les 
grandes  lignes,  une  coïncidence  remarquable;  est-ce 
assez  pour  concrèter  les  ancêtres  abstraits  et  leur  assi- 
gner une  place  dans  la  classification  ^  On  a  vu,  dans 
les  pages  qui  précédent,  que  des  embryologistes  et  des 
anatomistes  éminents  ont  pu  soutenir  que  non.  Mais 
faut-il  aller  Jusqu'à  prétendre  qu'il  n'y  ait  rien  à  tirer  du 
fait  des  concordances  —  si  inadéquates  qu'elles  puissent 
être  —  entre  l'ontogénése  et  î'anatomie  comparée  ? 
Loin  de  là  :  les  modifications  embryonnaires  d'une  part 
et  les  séries  liomologues  d'autre  part  sont  comme  deux 
sortes  de  variations  musicales  sur  un  tliènie  conimnn  : 
ce  thème,  dans  l'hypothèse  de  l'évolution  des  espèces, 
est  aussi  celui  d'une  troisième  variation,  inconnue  celle- 
ci,  la  variation  pliylogénétique.  Or,  c'est  déjà  un  résul- 
tat appréciable  que  d'avoir  dégagé  le  thème  fondamen- 
tal^ fussions-nous  condamnés  à  ignorer  toujours  une  des 
variations.  D'autant  pbis  que  la  variation  hypothétique 
fondée  sur  les  homologies  de  I'anatomie  comparée  et 
garantie  par  l'idiuitiU'^  de  son  thème  avec  celui  de 
l'embryogénèse,  a  quelque  chance  de  se  rapprocher 
davantage  de  l'inconnue  cherchée.  En  effet,  I'anatomie 
comparée  nous  montre  actuellement,  à  l'état  adulte 
et  fonctionnel,  différents  types  d'organes  qui  n'ap- 
paraissent chez  l'embryon  que  transitoires,  ébauchés 
et  souvent  sans  fonction  propre  :  la  forme  réalisée 
aujourd'hui  chez  les  adultes  ()l)s(M'vables  est-elle  iden- 
tique à  la  forme  autrefois  fonctionnelle  chez  l'ancêtre 
adulte?  Non,  mais  elle/)^^/  lui  être  analogue.  D'où  un 
fondement  suffisant  ])0ur  une  nouvelle  hypothèse  per- 
mettant à  la  fois  de  fixer  les  idées  et  d'assigner  à  la  forme 
ancestrale  supposée  une  place  dans  la  systématique. 
L'écueil,  malheureusement  trop  réel,  est  ici  d'oublier 
peu  à  peu  cette  superposition  d'hypothèses  et  d'attri- 
buer une  valeur  trop  absolue  à  des  reconstitutions 
conjecturales. 
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Une  question  nous  reste  à  examiner  brièvement. 
Quelle  est  la  cause  de  l'unité  de  ce  thème  fondamental 
dont  nous  venons  de  parler?  Bien  que  Tanatomie 
comparée  doive  compter  parmi  les  sciences  en  partie 
artificielles,  il  serait  évidemment  excessif  de  prétendre 
que  ses  concordances  avec  rembryogénèse  aient  pour 
cause  unique  la  volonté  du  morphologiste  :  manifes- 
tement une  influence  objective  a  déterminé,  pour  une 
part,  le  parallélisme  observé.  Quelle  serait  cette 
influence  ? 

Beaucoup  d'évolutionnistes  la  trouvent  tout  entière 
dans  \ hérédité  :  celle-ci  rend  compte  à  leurs  yeux  de 
toutes  les  ressemblances.  L'hérédité  phylogénétique  est 
le  thème  prirnordial  d'où  dérivent  la  variation  cor- 
respondante de  l'embryogénése  —  où  il  est  condensé 
—  et  celle  de  l'anatomie  comparée  —  où  il  se  trouve  au 
contraire  éparpillé  et  comme  analysé.  Un  point  de  vue 
aussi  exclusif  entraîne  comme  conséquence  l'hypothèse 
d'une  évolution  rigoureusement  unitaire,  au  moins  à 
Tintérieur  du  règne  animal  :  toutes  les  formes  doivent 
être  physiquement  apparentées  et,  par  suite,  procéder 
d'une  forme  initiale  unique. 

Mais,  en  dehors  même  de  tout  appel  à  un  plan 
transcendaMt^  l'explication  ci-dessus  de  l'unité  du 
thème  fondamental  ne  s'impose  aucunement  avec  cette 
intransigeance.  Il  est  absolument  certain  que  le  déve- 
loppement embryonnaire  obéit  partiellement  à  des  lois 
physiologiques  très  générales  et  indépendantes  de  toute 
hérédité.  11  est  certain  aussi  que  l'identité  de  certaines 
causalités  ambiantes  peut  faire  évoluer  dans  le  même 
sens  des  formes  nullement  apparentées  mais  simple- 
ment semblables,  et  rapprocher  môme  des  formes 
distantes  l'une  de  l'autre.  Ces  lois  universelles  de  la 
morphogénie  peuvent  donner  la  raison  de  bien  des 
ressemblances  :  la  similitude  morphologique  n'im- 
plique  donc  pas  nécessairement  la  parenté  directe  ou 
indirecte. 
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De  ces  considérations  créminents  biologistes  ont  tiré 
une  conséquence  qui  a  le  don  —  poui-quoi  ?  —  d'irriter 
certains  esprits;  nous  l'avons  déjà  signalée  :  c'est  que 
—  abstraction  faite  encore  une  fois  de  tout  i*(H*ours  à  un 
être  transcendant  —  l'iiypothôse  de  révolution  peut  — 
et  même  probablement  devrait  —  prendre  une  forme 
absolument  différente  de  la  forme  unitaire  :  celle  du 
"polypliyUtisïne  ou  de  la  pluralité  des  souches. 

Mais  ici  de  nouveau,  il  imj)orte  de  distingu(M*  les 
courants  d'opinion.  11  y  a  j)olypliylélism(^  et  pol\  pli\  lé- 
tisme.  Certains  auteurs  s'en  font  une  conception  qui 
dépasse  l(^s  sugLjvslions  immédiates  d(^s  (ails  et  reflète 
des  préoccupations  théoriques;  d'auti'es  ne  donneront  à 
leur  formule  du  polyphylétisme  que  tout  juste  l'exten- 
sion que  semblent  réclamer  actuellement  les  observa- 
tions, réserve  faite  d'ailleurs  des  enseignements  possibles 
de  l'avenir. 

A  la  première  comme  à  la  seconde  catégorie  se  ratta- 
chent des  noms  illustres.  On  nous  permettra  de  citer 
quelques  lignes  de  Naegeli  :  «  Contre  l'origine  niono- 
phylétiqu(^  des  organismes,  se  prononcent  aussi  bi(Mi  les 
principes  lh(M)riques  légitimes  qu(^  h^s  (aits  d'ex})éri(uice. 
Le  régne  végétal  —  entendu  de  l'ensemble  des  formes 
végétales  qui  ont  existé  —  et  l'on  (mi  dii^ait  autant  du 
règne  animal,  se  compose  d'un  nombre  considérable  de 
troncs  phylog(hiéti(jues,  qui  prirent  naissance  à  toute 
époque  et  en  différents  endroits  de  la  surface  du  globe, 
y  atteignirent  une  durée  de  vi(^  très  inégale,  un  degré 
variable  d'évolution  et  d(^  i-ainilication,  puis  pour  la 
plupart,  ont  dépéri.  »  «  Coiiil)i(ui  (rcsj)èces  et  de  familles 
voisines  se  rattachent  à  la  môme  souche  ?  Il  est  impos- 
sible de  le  déterminer  avec  assurance...  Il  est  très 
possible  qu'un  certain  nombre  ou  même  un  grand 
nombre  de  familles  végétales  aient  une  origine  com- 
mune et  soient  phylogénétiquement  apparentées  ;  mais 
il  est  tout  aussi  concevable  que  chacune  d'elles  pro- 
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vienne  (V}nie  snvrlie  inifinle  particulière  (1).  »  Osk. 
IIertwii>,  coimiK^  nous  Tavons  constaté,  fait  siennes 
ces  observations  de  Naegeli.  Chez  T. -II.  Morgan,  se 
trouvent  exposiM^s  viu^s  annloiiiu^s.  «  Quand  nous 
observons,  écrit-il,  cIukjik^  groupe  d'animaux  ou  de 
végétaux  vivants,  qu'ils  soient  d'organisation  élevée  ou 
inférieure,  nous  le  trouvons  (composé  d'une  grande 
variété  (r(^spê('(^s,  (^t,  poui*  autant  que  la  géologie  donne 
ici  quelque  réponse,  nous  trouvons  qu'il  doit  en  avoir 
été  de  même  dans  le  passé.  Mais  alors;  pourquoi  suppo- 
ser que  tous  les  membres  des  groupes  les  plus  élevés 
provi(mnent  d'iuu^  s(Mde  espèce  ou  variété  oi-iginelle? 
Pourquoi  chacune^  (k^s  espèces  d'un  groupe  inléi'icnir  — 
ou  du  moins  un  certain  nombre  d'entre  elles  —  ne  pour- 
rait-elle pas  s'eti'e  transformée  en  une  espèce  d'un 
groupe  su])érieur  —  espèce  à  espèce?  Dans  ce  dernier 
cas,  la  ressemblance^  entre  les  nouvelles  espèces  ainsi 
formées  s'interpréterait  parfaitement  dans  la  suppo- 
sition que  leurs  ancêtres  étaient  également  seml)lables 
entre  eux. La  n^ssemblance  neserait  pas  du(^  alors  â  une 
descendance^  commune,  il  serait  inexact  dc^  rex})liquer 
par  une  hérédité  commune  (2).  »  Et  si  l'on  poussait  la 
question  d'origine,  en  remontant  les  lignées  jusqu'aux 
toutes  premières  formes  vivantes  qui  apparurent  à  la 
surface  du  globe,  on  imagine  qu'on  poui'rait  là  aussi 
trouver  la  diversité.  Mais  Morgan  fait  observer  avec 
raison,  qu'arrivés  à  ce  point,  nous  manquons  absolu- 
ment de  faits  sur  lesquels  appuyer  nos  hypothèses. 

On  aura  remarqué  que  les  Ijiologistes,  dont  nous 
venons  de  j^arler,  tout  en  admettant  la  pluralité  des 
lignées  indépendantes,  font  cependant  remonter  cha- 
cune d'elles  yV/.sYy//V/  vr/  stadr  (rrrrr/finisafion  très  élé- 
mentaire de  la  inafière  olcaule.  Or  les  faits  n'exigent 

(1)  Cité  par  Hertwig,  op.  cit.^  p.  171. 

(2)  T.-H.  Morg^an,  Evolution,  etc.,  p.  87. 
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pas  ce  prolongement  de  Thypothêse  :  pourquoi  donc  en 
surcharger  le  polyphylétisme  ?  Ilertwig  et  Naegeli  ex- 
priment, au  moins  indirectement,  les  misons  théoriques 
qui  leur  imposent  cette  attitude  :  c'est  la  ncH^^ssité —  pos- 
tulée par  eux  —  d'expliquei'  «  s(ùentili(|ueinent  »,  par 
antéc(klents  expérimentaux,  Torigine  même  des  formes 
initiales  de  nos  espèces  actuelles.  Il  est  trop  évident  que 
la  vie  n'a  pu  exister  toujours  sur  notre  planète;  il  est 
non  moins  évident  que  les  forces  mécaniques,  physiques 
et  chimiques  ne  peuvent  avoir  créé  de  toutes  pièces  un 
organisme  un  peu  compliqué.  Il  reste  donc  à  chercher 
les  points  de  départ  dans  des  formes  assez  ('élémentaires 
pour  qu'on  puisse  raisonnal)lement  les  supposer  issues 
de  la  matière  brute.  En  dehors  de  ce  point  de  vue,  on 
se  verrait  contraint  de  faire  appel  â  des  causaliti'^s  iinHa- 
physiques  et  de  soustraire  ainsi  à  la  science  empirique 
le  problème  des  origines  biologiques. 

Certes,  rien  n'empêche  les  auteurs  catholiques  de  se 
rallier  au  point  de  vue  que  nous  venons  d'exposer, 
puisqu'aussi  bien  renseignement  authentique  de  l'Eglise 
ne  leur  im])oso  aucunement  la  croyance  à  une  interven- 
tion directe  de  Dieu  dans  la  constitution  du  premier 
être  vivant.  En  fait  pourtant,  la  plupart  d'entre  eux, 
n'étant  pas  retenus  par  une  phol)ie  métaphysique  qui 
les  contraigne  à  chercher  à  tout  prix  des  antécédents 
physico-chimiques  à  l'origine  de  la  vie,  prendront  faci- 
lement leur  parti  d'une  attitude  expectante^  inspirée 
plus  exclusivement  par  les  enseignements  mêmes  qui 
semblent  se  dégager  des  faits  actuellement  connus.  ()r, 
les  faits  ne  suggèrent  pas  autre  chose  que  Vimitè pliylo- 
r/ènétiqiœ  de  certains  groupements  :  genres,  ordres, 
familles  ou  même  groupes  plus  larges,  s(^1()d  1(^s  cas. 
Le  nombre  des  lignées  ancestrales  indépendanirs  serait 
donc  infiniment  moindre  que  dans  l'hypothèse  de  la 
fixité  de  l'espèce  :  mais  nous  ignorons  parfaitement  si, 
en  tête  de  ces  lignes,  se  trouve  une  forme  unicellulaire 
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ou  un  organisme  déjà  différencié  :  les  faits  ne  nous  per- 
mettent pas,  aujourd'hui,  de  remonter  si  haut  et  nous 
ne  pouvons  nous  piquer  de  pénétrer  le  secret  de 
demain.  Nous  nous  plaisons  à  citer  ici  le  .nom  de 
\\'asmann,  que  sa  qualité  de  jésuite  n'a  pas  empêché 
de  prendre  place  parmi  les  premiers  myrmécologues 
de  noti'e  temps  :  ses  études  si  remarquées  sur  les  varia- 
tions in()i'])liol()Lîi([n(^s  dos  hôtes  des  fourmis  l'ont  amené 
à  la  C()nc(»pLi()n  d'un  évoiutionnisme  polyphylétiste  et  à 
la  distinction  des  «  espèces  systématiques  »  et  des 
«  espèces  naturelles  »  (1).  Les  «  espèces  naturelles  » 
répondent  aux  lignes  autonomes  d'évolution.  Mais 
\\'asmann  se  refuse  —  et  c'est  sai^esse  —  à  caracté- 
riser  actuellement  les  points  de  départ  de  ces  lignes 
d'évolution. 

Vinci  uuc  page  d'A.  Gaudry,  qui  montrera  que  la 
paléontologie^  n'est  nullement  hostile  au  polyphylé- 
tisme  :  «  L'étude  i)atiente  des  faits,  écrit-il,  semble 
r('^v(4(M'  (les  enchaînements  entre  les  êtres  des  âges 
passés.  A  la  fin  de  sa  vie,  ayant  eu  \c  temps  de  beaucoup 
observer  et  de  beaucoup  méditer,  le  grand  géologue 
d'Oinalius  d'IIallo}^  a  écrit  :  «  J'ai  peine  à  croire  que 
»  l'Être  tout-puissant,  que  je  considère  comme  l'auteur 
»  de  la  nature,  ait,  a  diverses  époques,  fait  périr  tous 
»  les  êtres  vivants  pour  se  donner  le  plaisir  d'en  créer 
>  de  nouveaux,  qui,  sur  les  mêmes  plans  généraux, 
»  présentent  des  différences  successives,  tendant  à 
»  arriver  aux  formes  actuelles  ».  Ce  langage  me 
paraît  celui  du  bon  sens;  l'examen  des  fossiles  pri- 
maires porte  à  admettre  des  passages  d'espèce  à 
espèce,  de  genre  à  genre,  de  famille  à  famille.  Mais 
pour  rester  dans  la  vérité  tout  entière,  il  faut  ajouter 
que  l'état  actuel  de  la  science  ne  permet  guère  d'aller 

(1)  E.  Wasmann,  S.  J.,  Die  moderne  Biologie  und  die  EniwicklungS' 
théorie.  Freiburg  in  Flr.,  1904.  Voir  les  chap.  VUl  et  IX. 
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plus  loin  :  il  no  laisse  point  percer  le  nij-stère  qui 
entoure  le  développinnont  primitif  des  i^^randes  classes 
du  monde  animal...  Les  fossilrs  pi  iiihui  ivs  wc  nous  ont 
pas  encore  fourni  de  preuves  positives  du  passai>e  des 
animaux  d'ime  classe  à  ceux  d'une  autre  classe  (1).  »  Et 
ailleurs  :  «  Trouvons-nous  des  preuves  que,  dans  un 
même  embranchement,  des  animaux  de  classes  diffé- 
rentes ont  passé  les  uns  aux  autres  ?  Je  me  suis  dtyà 
posé  cette  question  dans  le  résumé  de  mon  livre  sur 
les  êtres  primaires,  et  j'ai  dû  répondre  négativement. 
En  étudiant  les  êtres  secondaires,  Je  m'adresse  encore 
la  même  question  et  j'y  réponds  aussi  négative- 
ment (2).  »  Quelques  lignes  plus  loin,  Albert  Oaudrj' 
formule  une  hypothèse  pliylogénétique,  puis,  très 
sobrement,  ouvre  comme  une  échappée  sur  des  vues 
philosophiques,  qui,  à  notre  avis,  honorent  aujourd'hui 
autant  que  jamais  un  esprit  capable  de  les  saisir  : 
«  Je  suppose  gc'^néral  il  ny  a  eu  qu'une  parenté 

très  éloianée  entre  les  animaux  de  classes  différentes 
appartenant  à  im  même  embranchenKMit.  Leur  union 
doit  l'euioiiUM'  à  une  époqiu^  r(H*iilê(\  où  ils  n'avaient 
pas  encore  pris  les  caractères  distinctifs  des  classes 
dans  lesquelles  nous  les  raug(M)ns  actuellement. 
Quels  sont-ils,  ces  ancêtres  présumés  d'où  sont  sortis 
des  êtres  qui  ont  abouti  à  des  classes  différentes? 
Nous  l'ignorons.  Assurément,  il  nous  plairait  de  ne 
plus  voir  tant  de  lacunes  et  de  comprendre  la  synthèse 
de  l'ensemble  du  monde  organique.  Mais  notre  science 
est  trop  jeune.  Ouvriers  de  la  première  heure,  nous  ne 
pouvons  apercevoir  que  vaguement,  dans  le  lointain. 


(I)  A.  (iau(li-y,  Li'S  enchaînements  du  monde  aninial  dans  les  temps  (lêo- 
logiques.  Kossiirs  piMinaircs.  I*;iims.  IS.S!),  |)|). 

{il)  A.  (iaiidrv,  ICncininu'iiieiils,  de.  l'ossilcs  secondaire^s.  Paris,  1890, 
p.  299. 
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le  tableau  magnifique  de  la  nature,  où  sous  la  directiori 
du  Divin  Artiste,  tout  se  coordonne,  se  pénétre,  s'en- 
chaîne à  travers  les  espaces  et  les  âges  (1).  » 

Nous  espérons  que  les  pages  ci-dessus,  en  précisant 
un  peu  les  notions  d'homologie,  d'ontogénèse  et  de 
pliylogénêse,  pourront  contribuer  à  faire  saisir  quelque 
chos(^  de  la  coDiplexitê  des  prohlèracs  éoolutioiimstes. 
Nous  n'avons  examiné  qu'un  aspect  limité  de  ces 
problèmes;  il  resterait  à  étudier  d'une  manière  critique 
les  indicés  que  fournit  la  (jéoqrapliie  znolofiùivc  et 
hotaHiqnr  c[  surtout  peut-être  les  eaMsalilcs  divc^rses 
qui  furent  invoquées  pour  rendre  intelligible  riiyi)o- 
thêse  transformiste.  Les  résultats  de  cette  nouvelle 
étude  (lonneraicmt  d'ailleurs  une  impression  analogue  à 
celle  qui  doit  ressortir  du  présent  article  :  la  théorie 
de  la  descendance  n'est,  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances,  ni  complètement  applicable  ni  complète- 
ment explicable  :  elle  n'a  d'ailleurs  point  encore  trouvé, 
fût-ce  à  titre  purement  hypothétique,  sa  formule  nette 
et  pleinement  satisfaisante.  D'autre  part,  le  principe 
transformiste  sur  lequel  elle  repose,  celui  de  la  varia- 
bilité des  types  organiques,  possède,  entre  certaines 
limites,  une  valeur  quasi  expérimentale;  et  il  semble 
qu'on  ne  puisse  plus  enserrer  le  monde  de  la  vie  dans 
les  cadres  rigides  d'un  fîxisme  mal  compris. 

Ces  considérations  pèsent  de  tout  leur  poids,  non 
seulement  sur  certains  adversaires  —  d'ordinaire  mal 
informés  —  d'un  transformisme  modéré  et  raisonnable, 
mais  surtout  sur  certains  colporteurs  d'évolution  — 
trop  nombreux  aujourd'hui  encore  —  qui,  dans  le  but 
sans  doute  de  former  «  l'esprit  scientifique  »  de  la 


(I)  Op.  cit.,  p.  388. 
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foule,  servent  â  celle-ci,  sous  l'étiquette  de  la  science, 
les  produits  les  plus  équivoques  de  la  fantaisie  indivi- 
duelle. Et  il  est  douloureux  de  constater  qu'on  trouve 
parfois  des  hommes  de  science  pour  se  prêter  à  cette 
contrefaçon. 


J.  M.,  S.  J. 
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Tonh^s  1rs  tli(H)i'ies  modernes  de  rélectricité  admettent, 
ou  le  saiL  (|ih^  les  actions  entre  les  derniers  éléments 
de  rélectricit('^  ou  du  magnétisme  s'exercent  en  raison 
directe  du  produit  do  knirs  masses  et  en  raison  inverse 
du  (îarré  de  Umii-s  dislaueos.  (]ette  relation  est  ce  qu'on 
a[)i)elle  la  loi  do  ('.ouloiul).  Le  plus  souvent  on  l'appuie 
sur  des  ])reuv(v>;  d'ordre^  expérimental,  qui  ne  sont  pas 
toujours  à  Tabri  d(^  toute  critique;  après  quoi,  on  la 
prcmd  poui'  l)as(^  de  tout  le  développement  .ultérieur  du 
calcul.  Jamais,  jusqu'à  présent,  on  n'en  a  déduit  de 
conséquences  contraires  à  l'expérience,  là  du  moins  où 
r(^\périence  était  réalisable. 

l^]st-ce  assez  pour  la  regarder  comme  démontrée? 
Est-c(>  assez  surtout  pour  se  croire  à  l'abri  de  tout 
mécompte  si  on  s'avise  un  jour  de  l'appliquer  à  un  ordre 
(1(^  plKMiomènes  tout  différ(mt  de  celui  qui  a  servi  à  la 
ti'ouvcM*:'  Question  intéressante,  nous  semble-t-il,  à  une 
époque  où  l'on  se  plaît  à  revenir  sur  les  principes  alors 
môme  qu'ils  se  montrent  féconds  dans  l'application,  à 
scruter  la  valeur  démonsfi^ative  des  arguments,  alors 
même  qu'ils  n'ont  conduit  à  aucune  erreur  palpable. 
Question  intéressante  surtout  au  moment  où  l'on 
construit  au  moyen  de  la  loi  de  Coulomb  une  nouvelle 
th(V)rie,  celle  des  (Merli'ous,  pour  laquelle  elle  n'était 
point  laite,  et  qui  s(mu1)1(  jus([u'ici  s'y  adapter  sans  diffi- 
culté. Le  présent  travail  a  pour  objet  de  l'étudier. 

ni«  SÉIUE.  T.  XL  29 
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I.  —  Comment  sK  doit  entendre  et  comment  se  peut 

DÉMONTRER  LA  LOI   DE  CoULOMIÎ 

Avant  (rentrer*  dans  l'examen  des  })reuYes  alléguées 
en  faveur  de  la  loi  de  Coulomb,  il  nous  faut  préciser 
d'abord  dans  quel  sens  cette  pro]K)sition  peut  s'appeler 
une  loi.  Évidemment,  ce  nV^st  pas  un(>  loi  physique 
au  même  sens  que  la  loi  de  Mariette,  par  exemple,  ou 
les  lois  de  la  i'('^ll(\\ion  et  de  la  réfraction.  Celles-ci  tra- 
duisent purement  et  simplement  un  ensemble  de  faits 
constatés  un  très  grand  nombi-e  de  fois  d'une  manière 
constante,  si  ])ien  qu'on  peut  presque  à  coup  sûr  prédire 
que  dans  des  circonstances  identiques  ils  se  reproduiront 
seml)ln1)l(\s  A  (Mix-mèmes.  Ce  sont  des  lois  purement 
expérimentales  ou  empiriques;  ce  sont  les  vraies  lois 
physiques. 

Celle  de  Coulomb  n'a  point  ce  caractère.  Avant  tout, 
l'expérimentation  directe  ne  peut  porter  sur  les  der- 
niers éléments  électriques  ou  magnétiques,  puisqu'il 
nous  est  impossible  de  les  atteindre  isolément.  De  ce 
chef  déjà,  l'énoncé  de  Coulomb  n'est  pas  et  ne  peut  être 
la  simple  traduction  en  une  formule  générale  d'un 
grand  nombre  de  faits  observés.  Mais,  de  plus,  les  lois 
physiques  de  l'attraction  et  de  la  répulsion  électriques 
sont  tout  autres. 

Sans  doute,  entre  deux  petites  sphères  suffisamment 
éloignées  entre  elles,  les  attractions  et  les  répulsions  sont 
sensibleinen  t  comme  les  inverses  des  carrés  des  distances. 
Mais  à  petite  distance,  ce  n'est  plus  le  cas.  Entre  deux 
disques  parallèles  de  surface  très  grande  par  rapport  à 
leur  distance,  comme  dans  l'électroinètre  de  Thomson, 
les  forces  sont  indépendantes  de  la  distance,  si  les  char- 
ges sont  fixes.  A  une  distance  plus  grande,  on  trouverait 
qu'elles  varient  à  peu  près  comme  l'inverse  de  la  simple 
distance  ;  plus  loin  encore,  elles  tendent  à  devenir  pro- 
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portionnelles  à  Tinverse  du  carré.  En  général,  cette 
dernière  tendance  se  retrouve  dans  tous  les  cas  où 
réloignenient  des  conducteurs  devient  considéral)le  par 
rapport  à  IcMirs  dimensions.  La  forme  des  conducteurs 
joue  d'ailleurs  un  rôle  important. 

Qu'a  donc  voulu  ('ouloml)^  11  a  clu^rché  une  régie 
d'action  (l(^s  forces  électriques  ou  magnétiques  telle 
qu\m  rap[)liquant  aux  derniers  éléments  dans  lesquels 
on  peut  supposer  décomposées  les  niasses  agissantes, 
on  retrouve,  dans  tous  les  cas  directement  accessibles  à 
rexp(M'i(Mi('e,  un  résultat  global  conforme  à  celui  que 
donncmt  les  m(^sur(^s  elfectives.  11  fait  donc  nécessaire- 
ment une  liyp()lh(\s(\  qu'on  ne  s'y  trompe  pas.  (]omme 
Newton  de  la  gravitation,  il  doit  dire  de  la  force  élec- 
trique^ ou  ni;ign(Hique  :  tout  se  passe  comme  si  les 
pai'ticides  s'a  I  I  iraient  ou  se  repoussaient  en  raison 
directe  du  pi'oduit  des  masses  et  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances;  et  bien  qu'il  se  défende  de  «  vouloir 
in(li([uer  les  véi-il;il)l(N  causes  de  l'électricité», bien  qu'il 
pi'olcsfx^  qu'il  n'a  d'autre  intention  que  de  «  présenter 
av(H'  1(^  moins  d'éléments  possible  les  résultats  du  cal- 
cul et  de  l'expérience  »,  il  n'en  est  pas  moins  obligé 
(rinuiginer  un  mécanisme  mettant  eu  j(Mi  les  particules 
dernières  de  manière  à  reproduire  dans  Tensemble  les 
apparences  observées.  Ce  mécanisme,  dans  l'espèce,  est 
l'action  à  distance.  Ce  qu'il  veut  dire,  c'est  précisément 
qu'il  l'accepte  franchement  comme  une  hypothèse  et 
non  connue  une  réalité. 

Tel  (\tant  le  sens  de  l'appellation  de  loi  donnée  à  l'hy- 
pothèse  de  Coulomb,  on  voit  que  c'est  un  usage  plutôt 
l'acluMix  de  désigner  du  même  mot  deux  choses  aussi 
dillérentes  que  les  énoncés  g(hiéraux  des  i^ésultats  expé- 
rimentaux et  les  règles  (l(^s  in(H'auism(\s  liy})otliétiques 
inventés  pour  réunir  par  un  lien  connnun  des  groupes 
de  résultats  ditt^rents.  Ces  dernières  s'appelleraient  à 
plus  juste  titre  des  postiUats. 
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On  sait  que  dos  raisons  impérieuses,  d'ordre  expéri- 
mental elles  aussi,  ont  oh\\<x(\  les  physiciens  d  abandon- 
ner les  actions  à  distance.  Les  forces  attractives  et 
ré})ulsives  sont  désormais  (-(mcues  cornuK^  n'^sultant 
d'une  action  de  milieu  qui  se  transnu^l  de  proche  en 
proche.  Transposé  dans  cette  nouvelle  théorie,  le  postu- 
lat d(^  ('onlomb  devrait,  semble-t-il,  revêtir  une  forme 
plus  en  harmonie  avec  1(^  lani>'age  hal)ituel  de  cette 
théorie.  i]o  serait  eHectivement  plus  logiques  Par 
malheur,  cette  forme  serait  trop  compliquée,  et  comme 
il  arrive  soiiv(Mit,  l'expression,  idéakmient  simple,  four- 
nie par  rii vpolliése  des  fluides  qui  s'attirent  en  li<>ne 
droite  à  dislauce  a  été  cons(M'V(H*  dans  rhy])othèse, 
plus  parfaite  à  bien  d'autres  égards,  du  milieu  mis  en 
tension. 

En  définitive,  nous  pouvons  donc  faire  abstrac- 

tion des  divers  mécanismes  éqiiivaKuils  imaginés  pour 
rendre  compte  des  phénomènes  et  garder  seulement 
l'énoncé  de  la  loi  suivant  laquelle  le  pkis  simple  d'entre 
eux  est  censé  agir.  Tel  sera  pour  nous  le  postulat  de 
Coulomb. 

Tâchons  maintenant  de  nous  rendre  compte^  de  la 
manière  dont  pareil  postulat  peut  être  vérili('.  Nous 
avons  donc  remplacé  dans  notre  esprit  les  actions  der- 
nières qui  s'exercent  réellement  dans  la  nature  entre 
les  éléments  ultimes  par  des  actions  plus  aisément  intel- 
ligibles et  surtout  saisissal)les  par  le  calcul.  Comment 
cette  substitution  peut-elle  être  légitimée  f 

Remarquons  que  le  cas  est  analogue  à  ce  que  nous 
pratiquons  couramment  en  mathématiques  dans  rem- 
ploi de  la  méthode  des  limites,  c'est-à-dire,  au  fond,  du 
calcul  différentiel  et  intégral.  Nous  nous  trouvons  en 
présence  d'une  quantité  mesurable,  la  force  électrique 
dans  un  cas  donné.  Nous  la  considérons  comme  la 
Hmite  de  la  somme  des  quantités  infiniment  petites  de 
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même  naturo,  forces  élém(nitaires  (1),  qui  sont  en 
jeu  dans  h^s  pi-olbiKleurs  dernières  dc^  la  nialière.  Mais, 
pour  que  cette  considération  devienne  pratiquement 
util(\  nous  df^vons  iMMnplacfM'  ('(dles-ci,  dont  nous  ne 
])()iiv()iis  (M'i-iiM^  r(\\|)r(^ssi()ii  malluMnatique,  par  d'autres 
infiiiiiiHMii  [K^lils  susc(^[)lil)l(\s  (h»  s(^  prêter  au  calcul,  de 
tell(^  manière  que  la  limite  de  la  somme  ou  la  résultante 
ne  soit  pas  altérée.  C'est  ainsi  que  pour  uK^surer  la  lon- 
gu(Mir  d'un  are  de  (*ercle,  qui  est  la  limite  de  la  somme 
des  arcs  élcMucnilaires,  quantités  non  moins  inacces- 
sibles à  notre  géométrie  que  l'arc  entier,  nous  le  consi- 
dérons connue  étant  aussi  la  limite  de  la  somme  des 
côt('^s  (run  ])olyj4'one  inscrit  dont  le  nombre  de  côtés 
croit  indèfiuiiiKnit.  La  liiiiile  de  cette  dernière  somme 
peut  être  calculée  facilement.  Par  conséquent,  le  pro- 
blèiu(e  (^st  l'ésolu. 

Mais  il  (^st  clair  ([ik^  1(^  procédé  ne  sera  légitime  que  si 
nous  pouvons  dcMiiontrer  que  les  limites  des  deux 
sonunes  en  question  sont  bien  les  mêmes.  Cela  peut  se 
faire  de  deux  luanièrc^s,  dont  la  valeur  probante  est 
(Failleui^s  fort  inégah^  La  preniièr(%  la  plus  parfaite, 
consiste  à  montrer  que,  lorsque  les  infiniment  petits 
tendent  vers  zéro,  la  limite^  du  rapport  de  l'infiniment 
petit  de  la  ])r(Mnièi'(e  espèce^  à  celui  d(^  la  seconde  tend 
vers  runil('\  \.r  lli(M)rèine  général  relatif  à  la  substitu- 
tion (\rs  iiiliiiiiiKMil  iK^iits  montre  que,  dans  ce  cas,  la 
m('e1h()(l(^  rsl  i'ig()iii-(Mis(Mn(Mit  (wacte  et  applicable  à  tous 
l(\s  problèmes  parlicidiers  s;nis  restriction.  Il  en  est 
ainsi  dans  la  mesure  de  Tare  de  cercle,  parce  qu'on  peut 
montrer  que  le  rapport  de  l'arc  à  la  corde  qui  le  sous-tend 
a  pour  limite  l'unité.  Il  en  est  de  môme  dans  toutes  les 
questions  purcMuent  mathématiques  :  ce  n'est  pas  autre 
chose,  au  fond,  ([ue  lalgorithme  différentiel.  Mais  dans 
les  applu^ations  de  l'analyse  à  la  physique,  il  n'en  va 

(I)  Plus  exactement  :  comme  la  limite  de  la  somme  des  projections  de  ces 
forces  élémentaires  sur  la  direction  de  la  résultante. 
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plus  (]r  nirmo  la  plupart  du  tom])s.  La  comparaison  dos 
deux  inliniment  petits  ne  peut  presque  jamais  se  faire 
directement,  et  on  en  est  réduit  alors  à  essayer  de 
prouver  par  une  voie  détournée  la  légitimité  de  la  sub- 
stitution, en  comparant  à  l'expérience,  dans  le  plus 
grand  nombre  possible  de  cas,  les  résultats  rfu'elle  four- 
nit. Il  saute  aux  yeux  que  cette  vérifical  ioii  r/  posfrriori 
ne  vaut  alors  que  dans  les  limites  on  (41(^  a  pu  se  faire, 
et  que,  si  un  certain  ordre  de  faits  s(^  ti'oiivf^  rl  r(^  en 
conformité  avec  ce  que  donne  le  calcul  ])a8ê  sur  la  loi 
hypothétique,  il  n'en  résulte  jamais  qu'aucun  autre 
ordre  de  faits,  même  voisin,  ne  s'y  montrera  réfrac- 
taire.  Cette  seconde  méthode  com])orte  doiu'  lUMcssaire- 
inent  un  grand  nombre  de  vérifications  de  contrôle 
dans  les  circonstances  les  plus  diverses,  malgré  quoi 
elle  ne  peut  prétendre  à  égaler  jamais  la  généralité  et  la 
rigueur  d(^s  résultats      la  première. 

Pour  résuniei*  ces  i)rin('ipes,  k^w  les  ap])liquaut  au  cas 
particulier  qui  nous  occupe,  nous  iiouvoiis  l'onuuler  le 
problème  de  la  manière  suivante.  11  s'agit  de  prouver 
que  les  actions  attractives  ou  répulsives  ()l)s(M'vées  entre 
des  masses  finies  d'électricité  ou  de  uiaiiiuMisine  à  des 
distances  finies,  sont  égales  aux  résultaiiU^s  des  actions 
qui  sei'ai(nît  supposées  s'exercer  (mtre  des  éléments 
infiniment  petits,  à  des  distancc^s  (\i>al(Mn(Mit  fini(^s,  (m 
raison  directe  du  produit  de  h^irs  masses  et  en  i-aison 
inverse  du  carré  cle  leurs  distaiKu^s.  Deux  voies  se  pré- 
sentent pour  y  arriver.  Ou  bien,  montreur  qu'à  mesure 
qu'on  se  rapproche  des  conditions  sup})osées,  à  savoir 
éléments  de  plus  en  plus  petits  par  rapport  aux  inter- 
valles qui  les  séparent,  on  serre  cette  loi  d'action  de 
plus  près,  et  que  les  différences  qui  subsistent  peuvent 
devenir  et  rester  plus  petites  que  toute  grandeur  assi- 
gnable (c'est-à-dire,  étant  donné  que  le  procédé  de 
démonstration  est  une  mesure  physique,  plus  petites 
que  les  erreurs  d'observation  inévitables);  ou  bien. 
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calculer  les  résultantes  dans  le  plus  grand  nombre 
possible  de  conditions  diverses,  et  les  comparer  de 
même  aux  mesures  expérimentales. 

Nous  pouvons  maintenant  aborder  l'examen  des 
diverses  preuves  proposées  pour  établir  le  postulat  de 
Coulomb. 

Il  faut  tout  d'abord  être  bien  averti  des  difficultés 
spéciales  que  présentent  les  expériences.  L'analogie  des 
])liénomènes  de  l'attraction  électrique  ou  magnétique 
avec  les  effets  de  la  gravitation  devait  évidemment  faire 
naître,  tout  naturellement,  dans  l'esprit  des  physiciens, 
l'idée  d'essayer  de  leur  appliquer  les  mêmes  lois;  mais 
les  carnct('M'(^s  propres  des  forces  à  étudier  rendent  ici 
les  véi'iiic.ations  beaucoup  plus  malaisées.  Ces  carac- 
tères consistent  en  deux  propriétés  principales,  réduc- 
tibles au  fond  à  une  seule  :  la  répartition  insuffi- 
samment connue  des  masses  (variable  sur  les  bons 
conducteurs  en  électricité),  d'où  résulte  une  incertitude 
sur  le  point  d'application  des  résultantes  et  partant  sur 
la  valeur  (l(^s  distances;  ensuite  le  phénomène  de  l'in- 
flu(Mic(%  ([ui  introduit  des  forces  nouvelles.  Faute  d'avoir 
éliminé  ces  causes  troublantes  ou  d'avoir  su  évaluer 
leurs  effets,  les  premiers  physiciens  qui  se  sont  occupés 
de  la  question  sont  arrivés  aux  résultats  les  plus  discor- 
dants. Newton  faisait  vari(M^  la  force  magnétique  en  rai- 
son inverse  du  cube  de  la  distance.  Hawksbee  et  Brook 
Taylor,  comme  l'inverse  de  la  puissance  5/2.  Martin 
admettait  la  puissance  3/2.  Aepinus  et  Musschenbroek 
trouvaient  qu'elle  était  comme  l'inverse  de  la  simple 
distance.  Mais  avec  des  dispositifs  expérimentaux  diÔe- 
rents,  ce  dernier,  comme  Brook  Taylor,  du  reste, 
rencontrait  une  foule  de  lois  différentes.  Longtemps 
encore  après  Coulomb,  vSnow  Harris,  auquel  sont 
empruntés  les  exemj)les  qui  précèdent,  se  trouvait  dans 
le  même  embarras.  On  verra  plus  tard  que  les  valeurs 
de  la  puissance  supérieures  à  2  ne  peuvent  être  dues 
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qu'à  TefFct  des  pertiirhntions  sii>'nalées  dans  para- 
graphe. Quant  à  la  (liv(M'i>c^nce  des  résultats  inférieurs 
à  2,  elle  provient  de  ce  que  les  expériences  correspon- 
dantes étaient  fort  éloignck^s  des  conditions  de  la  loi 
élémentaire.  Leurs  auteurs  n'aYai(Mit  pas  su  y  recon- 
naître des  cas  complexes  qui  demaudaicMit  à  être  traités 
comme  la  résultante  d'un  grand  nombre  d'actions 
élémentaires.  Ils  n'auraient  dû  leur  demander  que  des 
vérifications  partielles  suivant  l'esprit  de  la  seconde 
méthode.  Nous  les  retrouverons,  d'aill(Mii's,  quand  nous 
aurons  exposé  les  travaux  de  (  ^ouloml),  incomparable- 
ment supérieurs  à  ces  premiers  essais. 


II.  —  Méthode  directe 


Le  mérite  de  Coulomb  est  (loul)le.  Tout  d'a])ord,  il  a 
fait  faire  un  progrès  immense  à  la  tcndinique  des 
mesures,  si  bien  que  ses  résultats  n'ont  guère  été  sur- 
passés en  précision  jus(|u'â  nos  Jours.  Ensuite,  il  a  été 
le  premier  à  se  r(Ti(li'(^  compte*  de  la  valeur  logique  du 
procédé  ou  des  ])r()('é(lés  ([u'il  employait.  Ce  n'est  })as 
cependant  qu'il  l'ait  pénétrée  avec  la  môme  clarté  que 
nous  pouvons  le  faire  aujoiirdiiiii.  «  Il  faut  remarquer, 
dit-il  à  propos  de  sa  balauci^  d(^  torsion,  dans  le 
quatrième  Mémoire  sur  l'électricili''  ri  \c  magnétisme, 
qu'il  y  a  ici  beaucoup  de  cas  où  les  expériences 
en  petit  sont  plus  décisivc^s  ([U(*  ciAhs  ru  grand,  parce 
que  l'attraction  ou  la  ré})ulsion  du  tluide  électrique 
étant  pour  chaque  élément  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances,  pour  que  les  résultats  soient  simples,  il 
faut  presque  toujours  que  la  distance  des  corps  dont  on 
veut  mesurer  l'action  réciproque  soit  beaucoup  plus 
grande  que  les  dimensions  particulières  de  ces  corps.  » 
Nous  ne  ferons,  pensons-nous,  que  préciser  la  pensée 
hésitante  de  Coulomb  en  disant  :  Si  l'on  veut  se  rappro- 
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cher  autant  que  ])ossi])lc  des  conditions  de  l'action 
élémentaire  réciproque^  de  deux  particules,  c'est-à-dire 
appli([U(M-  la  iiK'^thode  de  coiiijini'Misoii  (Iii'(H'te  des  forces 
élémentaires  qu'on  cherclu^  â  siibstitucM*  Tune  à  l'auti*e, 
il  faut  choisir  pour  l'expérience  des  corps  doiil  les 
dimensions  soicuit  très  petites  })ar  rapport  à  leurs 
distanc(^s.  Ccst  ce  que  l'illustre  physicien  a  réalisé  dans 
sa  balance  de  torsion. 

y.  —  La  loi  de  rinverse  des  carrés  des  distances 

Rappelons  brièvement  le  dispositif  de  cet  appareil, 
décrit  d'ailleurs  en  détail  dans  tous  les  traités.  Dans  un 
large  cylindre  de  verre  une  aipuilh^  l(\i!éi*(^  isolante  est 
suspendue  à  un  fil  d'argent.  Elle  peut  sc^  mouvoir  devant 
une  graduation  tracée  soit  sur  la  surface  latérale  du 
cylindre,  soit  sur  le  fond.  Une  de  ses  extrémités  se 
termine^  ])ar  wwi'  petite  balle  de  sureau.  V\w 
sphère^  conductrice  de  même  dimension  est  porUn^  à  la 
môme  hauteur  par  un  support  isolant  fixe.  La  torsion 
du  bout  supérieur  du  fil  d'argent  permet  de  faire  varier 
la  distance  des  deux  balh^s,  et  l'étude^  magisti*ale  des 
lois  de  l'élasticité  de  torsion  des  fils  mélalli([ues,  faite 
au  préalable  par  Coulomb,  donne  la  mesure  de  la  force 
répulsive  équilibrée  pour  un  angle  de  torsion  quel- 
conque. La  balance  magnétique  avait  une  disposition 
tout  à  fait  seml)lable. 

Voici  un  exemple  des  résultats  numériques  obtenus 
dans  la  mesure  des  forces  électriques.  C'est  le  seul 
publié  par  Coulomb.  Il  est  classique. 

Écart  des  boules  (angle  a)  .  36"  18"  8"30' 
Torsion  du  fil    .     \       .       30"     114"  576" 

Le  moment  du  couple  de  torsion  étant  proportionnel 
à  l'angle  de  torsion,   les   nombres   36,  141,  576 
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])euvont  servir  à  iiiosui*er  la  force.  S'ils  étaient  propor- 
tionnels à  Tinverse  du  carré  des  distances,  un  calcul 
facile  montre  qu'ils  devraient  faire  prendre  la  même 

valeur  dans  les  trois  cas  à  l'expression  A  sin  ^  ti>'  ^ ,  où 

A  est  une  constante. 

Or,  on  trouve  les  nombres  3,61  i  dans  la  première 
ex|KM'i(Mi(îe,  3,56S  dans  la  deuxième,  3,100  dans  la 
troisième.  La  discussion  rapide  des  causes  d'erreur  va 
nous  montrer  qu'en  réalité  la  discordance  n'a  pas 
exactement  cette  valeur,  mais  sans  nous  permettre  de 
lui  en  assii)n(M^  une  ])lus  probahle.  C'est  le  défaut  de  la 
méthodes 

Tout  d'aboi'd,  les  observations  ayant  été  exécutées 
dans  l'ordre  indique'^,  il  est  évident  que  la  déperdition 
])ar  les  su])p()i*ts,  touj'ours  imparfaitement  isolants,  a 
diminué  l(^s  charges  dans  rintei'valle  de  la  première 
mesure  à  la  troisième.  Coulomb  déterminait  approxi- 
mativement le  taux  de  perte  en  observant  en  combien 
de  temps  l'aiguille,  sous  une  torsion  de  50'*,  parcourait 
un  arc  d'un  degré,  l'angle  de  répulsion  initiale  étant 

30".  Il  avait  trouvé  3  minutes  le  jour  de  l'expérience 
relatée.  Les  mesures  elles-mêmes  ayant  pris  2  mi- 
nutes, on  voit  que  l'erreur  due  à  la  déperdition  est  du 
même  ordrc^  de  grandeur  que  la  discordanc^e  observée. 

11  y  a  une  autre  cause  d'erreur  qui  agit  dans  le  même 
sens.  Le  calcul  montre  que  si  la  loi  est  vraie,  la  distri- 
])ution  sur  une  sphère  éloignée  de  tout  autre  conduc- 
teur est  unifornu^  et  l'action  la  même  que  si  toute  la 
masse  était  réunie  au  centre.  On  peut  d'ailleurs,  on  le 
verra  plus  loin,  tirer  directement  cette  propriété  de 
rexp(M'i(nice.  Mais  si  (k^ux  sphères  sont  voisines,  la 
disli'ihulion  est  altérée.  Chargées  de  la  même  électri- 
cité, elles  dégarnissent  plus  ou  moins  leurs  parties  en 
regard  au  profit  des  plus  éloignées.  Les  actions  résul- 
tantes ne  sont  donc  })lus  appliquées  au  centre  de  figure, 
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(^t  les  distances  réelles  de  leurs  points  d'application  sont 
plus  grandes  que  celles  des  centn^s  des  sphères  données 
par  la  lecture  de  rinstrument.  Avec  des  charges  de 
signes  conti'aires,  ce  serait  rinv(M's(\  Cet  effet  croît 
quand  la  disiMucc^  diminue.  Hâtons-nous  de  dire  qu'il 
est  négligeal)l(^  dans  r(\\:périence  de  Coulomb.  Le  calcul 
montre  qu'il  ne  conduit  pas  à  un(^  (UTeur  supérieure  à 
0,002  dés  que  h  dislancf^  d(^s  sphères  est  au  moins  (\i>'ale 
à  leur  rayon,  condition  surabondamment  vérifiée  dans 
la  balance. 

Mais  il  y  a  aussi  des  perturbations  qui  agissent  en 
sens  opposé.  Premièrement,  l'influence  des  balles  iAcc- 
trisées  sur  les  parois  de  la  cage,  qui  n'oHaiinit  (Hstantes 
de  leurs  centres  que  de  4  centimètres,  introduit  une 
force  nouvelle  sur  la  balle  mobile,  et  cette  force  aug- 
mente les  grands  angles  de  torsion  plus  que  les  petits. 
Cela  pour  d(^ux  raisons  différentes.  D'abord  par  sa 
composante  suivant  la  direction  de  l'action  mutuelle  des 
deux  boules.  Cette  composante  atteint  son  maximum 
quand  les  dcMix  boules  sont  à  180"  l'une  de  l'autre,  puis- 
qu'alors  elle  se  confond  avec  la  direction  même  de  la 
force  due  à  l'influence,  qui  est  évidemment  dirigée  nor- 
malement à  la  paroi.  Pour  des  angles  moindres,  elle 
décroît  d'une  manièiH^  continue^  jusqu'à  zéro,  valeur 
dont  elle  s'approche  quand  les  deux  boules  sont  très 
voisines.  Comme  elle  agit  dans  le  môme  sens  que  la 
force  de  répulsion,  elle  ajoute  son  effet  à  celle-ci,  et,  par 
consé([U(mt-,  l'exagère  d'autant  plus  que  les  angles  de 
réi)ulsion  sont  plus  grands. 

D'autre  part,  ces  mêmes  forces  dues  à  l'influence 
attirent  la  boule  mol)ile  et  l'aiguille  vers  la  paroi  et, 
partant,  font  sortir  le  fll  de  suspension  de  la  verticale 
du  centre  de  la  graduation.  L'erreur  de  lecture  qui  en 
résulte  est  une  diminution  de  l'angle  vrai,  et  il  est  facile 
de  s'assurer  que  sa  valeur  est  maximum  pour  90",  et 
qu'elle  est  nulle  pour  0"  et  pour  180".  Dans  les  mesures 
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de  Coulomb  ce  sont  doiK*  les  valeurs  les  plus  grandes 
qui  sont  le  plus  alU'i  êrs,  et  elles  le  sont  en  moins. 

Enfin,  il  (existe  des  causes  d'erreur  grave  dont  il  est 
iinpossil)l(^  (1(^  prch'oir  sc^ns.  l.c  système  de  suspension 
de  l'aiguille  (k^vanL  la  l)ande  ou  \r  liml)e  gradué  conduit 
à  un  mode  de  lecture  qui  peut  donner  lieu  à  des  erreurs 
de  parallaxe  notables  et,  de  plus,  n'offre  aucune  garan- 
tie du  passage  de  Taxe  de  rotation  par  le  centre  de  la 
graduation. 

La  cliai  ge  (les  sphères  électrisées  chemine  lente- 
ment sur  leurs  supports  isolants  et  change,  par  consé- 
qu;mt,  et  le  point  (l'application  de  la  force  l'ésultante  et 
sa  direction. 

l/(Miiploi  (lu  cylindre  de  verre  lui-meine  est  à 
condamner,  parce  que  des  charges  étrangères  dues  à 
d(\s  causes  nccidentelles  peuvent  très  facilement  s'y 
fixer  i'I  troubler  les  ol)servations.  Mais  il  est  aisé 
d'éviter  cet  inconvénient  et  on  n'y  a  pas  manqué,  depuis 
Kohlrausch,  dans  les  reprises  modernes  des  expé- 
riences de  Couloml)  :  il  suffit  d'employer  une  cage  de 
métal  en  communication  ccjnductrice  avec  le  sol. 

Il  est  plus  malais('^  de  porter  remède  aux  autres  per- 
turbations signal('M\s  dans  ce  qui  précède,  sauf  en  ce  qui 
conceiMK^  rinlhi(Mic(\  1)(^  c(^ll(^-ci  on  se  débarrasserait 
à  peu  ju'ès  complèLenKMil  eu  o])(M'anl  dans  une  cage  de 
diamètre  notablement  plus  grand  que  la  longueur  de 
l'aiguille.  Nous  avons  vu  que  cet  excès  n'était  que  de 
S  c(Mvtinicli'(^s  chez  Coulomb.  Mais  toute  tentative  pour 
asd'eiiidi'c^  Taxe  de  rotation  à  passer  exactement  par  le 
centre  de  graduation  compromettrait  fatalement  l'ex- 
quise sensilnlité  de  la  balance.  Coulomb  estimait  qu'une 
torsion  de  1"  correspondait  à  une  force  exprimée  par 
Qdyiie^  000  425  en  mesure  moderne.  Mais  il  employait 
alors  un  fil  d'argent  si  fin  qu'il  se  rompait  au  inoindre 
choc.  Les  balanc(^s  or(lin;iir(^s  l(^s  phis  soignées  sont  loin 
de  cette  perfection.  C'est  assez  dire*  que  les  essais  faits 
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avec  CCS  appai-eils  n'ont  pas  donné  (1(^  humIUmips  résul- 
tats que  ceux  de  C.oulonil).  M.  (j('Miii(Mi  a  ])roposé 
récemment  de  recourir  à  l'élasticité  de  tlexion  (Fun  fil 
de  verre. 

Mais  il  est  temps  (TarrètcM^  cette  discussion  et  de  nous 
demander  quelle  est,  en  définitive,  la  force  probante  de 
rex|)('>ri(Mi(^e  de  (^.oulomb.  On  trouve,  à  cet  égard,  bien 
des  idé(\s  erroné(^s  dans  la  littérature  courante.  Les 
considérations  que  nous  venons  de  faire  vont  nous  aider 
à  les  redresser. 

Avant  tout,  faisons  la  constatation  importante  que  les 
mesui'(^s  de  Goulouib  et  c(dles  de  ses  continuateurs,  qui, 
je  Tai  (U'^jà  dit,  n'ont  pas  atteint  un(3  ])récision  supé- 
rieure, sont  loin  d'être  suffisantes  pour  qu'on  puisse 
affirmer  qu'il  est  dcMuontré  par  là  que  deux  petites 
sphères  électr'sé(^s  s'nttireut  ou  se  rep  -ussent  comme 
les  inv(M\s(\s  d(\s  can-c's  des  dislances,  (  'ouloml)  (^st  (\\cu- 
sable  de  l'avoir  dit  â  un(^  époque  où  les  méthodes  de 
mesnr(^  (Mai('iit  peu  perfectionnées  et  où  hii-méuie  pou- 
vait se  tlalUM-d'en  avoir  trouvé  une  |)()ur  Télectricité  qui 
était  à  la  hauteur  de  ce  qu'on  ne  demandait  alors  qu'aux 
branches  les  plus  avancées  de  la  science.  Et  il  est  infi- 
niment heureux  que  d'autres  l'aient  cru  lui  :  car 
cette  confiance^  nous  a  valu  les  superbes  théories  matlié- 
matiqucvs  (Mlidc'^es  sur  cette  base  depuis  Poisson.  Mais 
il  est  incontestable  aussi  qu'à  l'heure  actuelle,  avec  ses 
écarts  effectifs  d'environ  un  huitième  sur  la  valeur 
absolue^  et  ses  s  urces  d'erreur  incertainc^s  t(dles  que 
nous  les  avons  exposées,  le  procédé  (1(^  C.oulomb  a 
donné  des  résultats  tout  à  fait  insuffisants  pour  établir 
la  loi,  même  dans  le  cas  particulier  auquel  il  a  été  appli- 
qué directement.  Encore  moins  s(M'a-t-il  ])eianis  d(^  dire, 
comme  on  le  fait  parfois,  que  la  loi  (Man!  déinonti^ée 
pour  deux  sphères  ayant  des  dimensions  finies,  il  suffit 
de  l'étendre  de  proche  en  proche  à  des  coi  ps  de  plus  en 
plus  petits,  pour  qu'à  la  limite  elle  s'ap})lique  aux  élé- 
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inents  derniers  de  Télectricité.  C'est  se  faire  une  idée 
aussi  fausse  que  possil)le  du  [)r()cessus  de  la  démonstra- 
tion. Il  faut  dir(\  toul  coiilraîre,  que,  si  le  postulat 
de  Conlonil)  (\st  vi';ii,  //  jn>  sdjipluprr  fpf'an.i-  rirnfoits 
dei'iu'crs^cl  ijiK*  r(\\p('M'i(4]iu^-  des  sj)h('M'{Ns  \w  jx^nl  donner 
que  des  résultats  approchés. 

\^oici,  en  effet,  quelle  doit  être  la  marche  du  raisou- 
n(Mnent,  marche  que  Couloinl),  sans  doute,  entrevoyait 
d'une  manière  au  moins  confuse.  Reprenons  encore 
l'analogie  de  la  mesure  de  l'arc  de  cercle.  Pour  l'empla- 
cer  sans  erreur  l'élénumt  circulaire  par  un  élément 
rectdigne,  nous  devons  faire  voir  :  T*  que  le  premier  est 
toujours  compris  entre  le  côté  du  polygone  inscrit  et 
celui  du  polygone  circonscrit  semblable  ;  2"  ([ue  la  dilfé- 
rence  de  longueur  entr(^  cc^s  (^ôtés,  et,  partant,  entre 
l'un  d'eux  et  l'élément  circulaire,  tend  vers  zéro  quand 
ces  côtés  eux-mêmes  tendent  vers  zéro.  Nous  voyons 
maintenant  apparaître  immédiatement  les  lignes  géné- 
ral(^s  d{^  la  démonstration  à  faire.  Le  primo  est  hors  de 
notre  j)()rté(\  Nous  ne  connaissons  pas  deux  lois  des 
forces  entr('  l(^s(|ii(41es  la  vraie  loi  devrait  rester  néces- 
sairement comprise,  quelles  que  soient  Ic^s  grandeurs 
des  mnsses  et  leurs  (list;nie(\s.  Mais  nous  pouvons  réa- 
liser le  secundo  pariudleiuent^  et  c'est  en  cela  unique- 
ment que  consiste  la  valeur  du  procédé  de  Coulomb. 
SeulenuMit,  il  faut  alors  le  compléter  par  une  considéra- 
tion qu'il  n'a  faite  qu'iuiplicitc^ment.  Quand  les  dimen- 
sions (I(\s  conducteui's  sont  (considérables  par  rapport  à 
leurs  dislaiices,  on  coiisl.ih^  mmc  la  loi  de  Coulomb  des 
discordances  d'autant  [vlus  L^i-anih^s  ([ue  ce  rapport  est 
plus  grand.  A  mesure  qu'il  décroît,  par  excMuple  quand, 
la  distance  restant  constante,  on  diminue  le  rayon  des 
sphères,  l'écart  devient  constamment  i)lus  faible.  De 
cette  loi  de  décroissance  on  conclut  alors  avec  vraisem- 
blance, mais  avec  vraisemblance  seulement,  que  si  l'on 
pouvait  aller  plus  loin  que  le  point  où  les  difficultés 


I.A  LOI  1)K  COT'LOMR 


(rordro  expériiiunital  obligent  de  s'arrêter,  l'écart  dimi- 
nuerait toujours  davantage  et  qu'à  la  limite,  e'est-â-diro 
pour  dos  dimensions  nulles  des  sphères,  en  d'autres 
termes  pour  d(^s  points  électrisés,  il  serait  rigoureuse- 
ment nul. 

Si  telle  est  la  portée  de  la  démonstration  de  Coulomb, 
on  aperçoit  du  même  coup  les  raisons  qui  empêc^lieront 
toujours  qu'on  ne  lui  donne  la  rigueur  démonstrative 
nécessaire.  Il  devient  dés  lors  illusoire  de  s'entêter  à 
chercher  des  perfectionnements  du  côté  des  procédés 
de  mesure  des  forces  électriques,  dans  le  chimérique 
espoir  de  trouver  la  loi  de  Coulomb  vérifiée  sur  de 
petits  conducteurs.  Si  on  la  vérifiait  exactement  avec 
un  appareil  assez  précis,  on  serait,  au  contraire,  sûre- 
ment victime  d'une  illusion. 

Nous  laissons  au  lecteur  le  soin  d'ada])ter  au  cas  de 
la  balance  magnétique  la  critique  détaillée  que  nous 
venons  de  faire  subir  à  la  balance  électrique.  Cer- 
\mu('s  crnisc^s  d'iM-reur  y  subsistent  sans  chang(Mn(Mrt, 
telk^.  la  parallaxe^  dans  la  lecture  des  angles.  D'autr(^s, 
comme  le  changement  dv  disl  i-ilnition,  y  sont  rempla- 
cées par  des  sources  d'incertitude  équivalentes,  notam- 
ment la  difficulté  de  déterminer  le  point  d'application 
de  la  résultante  des  forces  magnétiques.  .Vu  surplus,  le 
détail  de  la  discussion  importe  peu  ici,  puisque  la 
méthode  est  identique  à  celle  de  la  balance  électrique  et 
qu'elle  comporte  la  même  impossibilité  radicale  d'arri- 
ver à  une  démonstration  ri£>oureuse. 

Pour  ne  pas  donner  un  développement  exagéré  à 
notre  travail,  nous  renoncerons  d'ailleurs  par  la  suite  à 
envisngei»  la  loi  de  Coulomb  dans  son  application  aux 
phénoiiiéues  magn(Hi({ues.  Contentons-nous  de  dire 
qu'elle  peut  diMuontrée  d'une  manière  satisfaisante 
par  des  méthodes  indirectes,  dont  celle  de  Gauss  par 
la  déviation  d'une  boussole  au  moyen  d'un  barreau 
aimanté  fournit  un  bon  exemple. 
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L'introduction  (1(^  la  (3onstantc  (liélectriqiie  dans  le  but 
do  tenir  conij)l(^  (h^  la  nature  du  milieu  ne  rentre  pas 
davantage  dans  notre  plan.  Nous  nous  bornerons  à 
l'étude  des  milieux  houioi^riK^s. 

Mais  nous  ne  pouvons  quitter  la  balance  de  torsion 
sans  parkM'  d'un  autre  usage  auquel  on  a  voulu  la  faire 
servir,  en  quoi  on  a  été  fort  mal  inspiré. 

2.  —  Jja  proportionnalité  des  forces  aux 
masses  électriques 

On  dit  souvent  que  la  loi  de  Coulomb  a  une  seconde 
partie,  savoir  que  les  actions  attractives  et  répulsives 
sont  proportionnelles  au  produit  des  masses  électriques. 
Cette  seconde  partie  se  démontrerait  également  au 
moyen  (h^  la  balance,  de  la  maniêi-e  suivante  :  Les  deux 
spli(M  (^s  ;i yant  pris  une  charge  quelconque,  et  l'équilibre 
étant  étal)li  n  iiiu^  distance  déterminée  par  une  torsion 
connue,  ou  liiil  Ioih'Ikm'  à  l'une  des  spbèrc^s  une  troi- 
sième spliêro  (le  même  grandcMir.  Par  raison  (h^  symé- 
trie, la  charge  doit  alors  S(^  parlagia-  (\iial(an(ail:,  et  si 
on  replace  la  seconde  sphère  dans  la  balance,  elle  doit 
etr(^  équilil)rée,  à  la  niènu^  distanc(^  que  la  première  fois, 
par  une  torsion  moili('^  moindre,  [)nisque  sa  charge  est 
maintenant  réduite  après  le  contact  à  la  moitié  de  ce 
qu'elle  était  primitiv(Mneiit. 

Nous  ne  discuterons  pas  les  chiffres  obtenus  par 
Coulomb,  et  nous  n'examinerons  pas  davantage  les 
causes  d'erreur  du  procédé,  d'abord  parce  qu'on  s'est 
complètement  trompé  quand  on  a  atti'i])ué  à  l'illustre 
physicien  l'intention  de  vérifier  Ténoncé  relatif  à  la 
proportionnalité  des  forces  au  produit  des  masses; 
ensuite  parce  que  cet  énoncé  ne  saurait  être  contrôlé 
par  aucune  expérience,  vu  qu'il  résulte^  purement  et 
simplement  de  la  délinition  même  de  la  masse  élec- 
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trique.  D'où  vient  en  effet  cette  notion  de  masse  élec- 
trique? Ne  pouvant  atteindre  l'électricité  en  elle-même 
pour  la  soumettre  à  nos  mesures,  nous  sommes  obligés 
ik)  nous  adresser  à  l'un  de  ses  effets  mesurables,  et 
Fcvffet  choisi  dans  ce  l)ut  au  (lél)ut  de  l'électrostatique 
est  justement  l'attraction  ou  la  répulsion  d'un  eoi'ps 
électrisé  sur  un  autre.  Nous  disons  que  deux  corps 
élc^ctrisés,  i(lenti([U(^s  de  forme  et  de  situation,  ont  des 
masses  égales  (juand  ils  produisent  une  action  iden- 
tique sur  un  troisième.  Dès  lors,  nous  devons  dire  que 
quand  un  de  ces  corps  produit  sur  le  troisième  une 
action  moitié  moindre,  sa  masse  est  aussi  moitié 
moindre.  En  teiunes  plus  généraux,  la  masse  est  pro- 
portionnelle à  la  force  par  définition,  et  par  suite  il  ne 
peut  être  imaginé  aucune  expérience  où  l'on  démontre- 
rait cette  })roport.ionnalité  par  la  nïo^vre  dcn  forces. 
('ela  n'aurait  aucun  sens. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  la  troisième  masse  inva- 
riable. Si  nous  prenons  la  seconde  à  un  moment  quel- 
conque de  sa  variation  et  si  nous  la  fixons  en  faisant 
varier  la  troisième,  nous  devons  dire  de  même  que 
celle-ci  varie  aussi  proportionnellement  à  la  force.  La 
force  est  donc  à  la  fois  proportionnelle  aux  deux  masses  ; 
elle  l'est  à  leur  produit. 

La  gloire  de  Coulomb  a  donc  été  fort  mal  servie  par 
ceux  qui  lui  ont  prêté  des  vues  aussi  contestables,  et 
ce  n'est  pas  sans  étonnement  qu'on  voit  des  considéra- 
tions de  ce  genre  discutées  et  abritées  sous  l'autorité 
d'un  si  grand  nom  par  des  auteurs  justement  estimés, 
depuis  Biot  jusqu'à  la  récente  édition  du  Traite  de 
Phjjsique  de  Winkelmann.  C'est  d'autant  plus  incom- 
préhensible que  les  chiffres  apportés  dans  cette  discus- 
sion sont  ceux-là  mômes  que  Coulomb  a  obtenus  dans 
une  recherche  fort  différente,  et  dont  le  but  était  pour- 
tant défini  avec  une  clarté  qui  ne  laisse  rien  à  désirer. 
C'est  celle  qui  fait  l'olyet  du  quatrième  Mémoire  sur 
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lelectricité  et  le  magnétisme.  Le  titre  d'abord  l'annonce 
explicitement  :  «  Où  l'on  démontre  deux  principales 
propriétés  du  fluide  électrique  :  la  prendêre,  que  ce 
fluide  ne  se  répand  dans  aucun  corps  par  une  affinité 
chimique  ou  par  une  attraction  élective,  mais  qu'il  se 
partage  entre  différents  corps  mis  en  contact  unique- 
ment par  son  action  répulsive  ;  la  seconde,  ([iie  dans  les 
corps  conducteurs,  le  fluide  parvenu  à  Tétat  de  stabilité 
est  répandu  sur  la  surface  du  corps,  et  ne  pénètre  pas 
dans  l'intérieui'  ». 

('Vst  dans  rétablisscMueut  (I(^  la  pr(Mniêi*(Mpi(M  ]ou- 
lomb  fait  Texpérience  des  sj)héres  ('^gak^s  qui  se  parta- 
gent la  charge,  mais  il  la  fait  avec  des  sphères  de 
matières  différentes^  le  cuivre  et  la  moelle  de  sureau, 
et  il  la  recommence  encore  avec  deux  disques  égaux, 
l'un  en  fer,  l'autre  en  papier.  Il  constate  que  le  partage 
se  fait  d'une  manière  absolument  indépendante  de  la 
nature  des  conducteurs.  Quant  à  la  proportionnalité  des 
forces  au  produit  des  masses,  il  n'en  est  pas  plus  ques- 
tion ici  que  dans  ses  recherches  expérimental(\s  sur  la 
variation  des  forces  en  fonction  de  la  distance,  qui  font 
l'objet  des  mémoires  antérieurs.  Otte  proportionnalité 
est  toujours  adndse  à  priori. 

On  peut  se  demander  maintenant  ce  que  prouve 
l'expérience  de  Coulomb  telle  qu'elle  a  été  malencon- 
treusement modifiée  par  ses  imitateurs,  c'est-à-dire  faite 
avec  des  boules  égales  de  même  natur(\  Car  enfin,  si 
ses  auteurs  se  sont  mépris  sur  sa  signification,  elle  a  dû 
pourtant  en  avoir  une,  qui  -n'est  évidemment  plus  celle 
que  Coulomb  avait  en  vue. 

L'interprétation  suggérée  ordinairement,  c'est  que 
l'électricité  se  comporte  effectivement  comme  un  fiuide 
matériel  dans  son  passage  d'un  conducteur  à  un  autre, 
et  que  par  conséquent  elle  est  représentée  correctement 
par  cette  image  dans  toutes  les  questions  du  môme  genre. 
C'est  quelque  chose  sans  doute,  mais  ce  n'est  pas  suffi- 
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sant.  C'est  meiiie  très  peu,  puisque  dans  d'autres 
questions  l'idée  de  fluide  se  montre  tout  à  fait  inadé- 
quate. Il  faut  donc  que  nous  trouvions  une  interpréta- 
tion assez  ,i>'(Miérale  pour  s'adapter,  s'il  est  possible,  à 
toutes  les  hy|)()lliôses  particulières  qu'on  peut  faire  sur 
la  nature  de  l'électricitc^ 

Nous  en  obtiMioiis  une  qui  répond  à  cette  condition  si 
nous  considérons  IV^xpérience  comme  démontrant,  dans 
ce  cas  particulier,  que  deux  masses  électriques  réunies 
produisent  une  action  é^yale  à  la  somme  de  leurs  actions 
respectives  quand  elles  agissent  séparément.  C/est  là  un 
principe  ti*és  important,  im])licitement  admis  autrefois 
dans  un  grand  nombre  de  raisonnements,  et  mis  en 
lumière  dans  les  travaux  plus  récents  sous  le  nom  de 
principe  de  la  sv/per position  des  états  électriques.  On 
lui  donne  une  forme  plus  générale  en  considérant  sur 
une  masse  donnée,  Tunité  positive  par  exemple,  l'action 
résultante  de  plusieurs  autres  conducteurs  chargés.  Si 
pour  une  valeur  donnée  des  charges  de  ces  conducteurs, 
l'action  est  dans  un  autre  état  f^^  dans  un  troisième 
/g,  etc.,  la  force  F  dans  le  cas  où  l'on  donnerait  à  la 
fois  toutes  ces  charges  aux  divers  conducteurs,  sera  la 
résultante  de  /3  V 

Or,  (;e  prin(ûpe  n'est  nullement  évident,  et  il  n  est 
pas  une  conséquence  de  la  définition  de  la  masse  élec- 
trique au  moyen  de  la  force.  En  effet,  rien  à  priori  ne 
s'oppose  à  ce  que  deux  états  électriques  superposés 
réagissent  l'un  sur  l'autre  de  manière  que  la  force  dans 
ce  nouvel  état  soit  différente  de  la  simple  résultante.  La 
définition  de  la  masse  nous  obligerait  de  dire  alors  que 
les  masses  ne  s'ajoutent  pas  algébriquement,  puisque  les 
forces  ne  le  font  pas. 

Comparons  maintenant  le  principe  de  la  superposition 
des  états  électriques  à  l'expérience  en  question.  Dans  la 
première  mesure,  avant  le  contact,  on  avait  deux  états 
électriques  identiques  superposés,  si  l'on  admet  comme 
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évident  que  la  symétrie  est  une  raison  suffisante  pour 
regarder  comme  identiques  les  états  des  deux  sphères 
qui  se  touchent  :  dans  la  seconde,  on  n'en  avait  plus 
qu'un.  La  comparaison  des  mesures  montre  que  dans 
le  premier  cas  la  force  est  deux  fois  plus  grande  que 
dans  le  second.  Donc,  cette  expérience  vérifie  le  prin- 
cipe en  question  dans  le  cas  d(^  deux  états  identiques. 
Mais  on  aurait  du  (diercluM^  (nisuite  à  \r  démontrer  dans 
le  cas  de  d(Mix  états  quelconqn(\s.  Pour  cela  on  n'avait 
qu'à  continuer  h^s  méuK^s  ()p(M'ations  sur  d(^s  boules 
mer/aies^  en  ayant  soin  d(*  m(*sur(M'  la  loi*c(^  siicc(^ssive- 
ment  sur  Vum'  des  deux,  la  plus  grosse^,  j)ar  ex(Mn])le, 
prise  seule,  puis  sur  la  même  après  le  contact,  puis 
enfin  sur  la  petite  après  le  contact.  On  aurait  pu  aussi 
réitérer  les  contacts  avec  des  boules  égales,  de  manière 
a  réduire  les  charges  successivement  à  la  moitié,  au 
quart,  au  huitième,  et  ainsi  de  suite. 


ni.    MÉTHODES  INDIRECTES 


y.  —  Méthode  de  Laplace  et  Bertixind 

Avec  les  méthodes  indirectes,  nous  allons  maintenant 
arriver  à  des  résultats  beaucoup  plus  satisfaisants  au 
point  de  vue  de  la  rigueur,  bien  que  ne  jouissant  pas  de 
la  même  généralité,  comme  nous  l'avons  fait  observer 
plus  haut.  C'est  dans  cette  substitution  de  méthode, 
bien  plus  que  dans  les  perfectionnements  du  mode  opé- 
ratoire, que  consiste  le  véritable  progrès  réalisé  dans 
cette  question  depuis  le  temps  de  Couloml). 

La  première  de  ces  méthodes,  la  plus  célèl  )re,  est  celie 
qui  s'appuie  sur  le  fait  expérimental  que  la  charge  élec- 
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trique,  en  équilibre  sur  un  conducteur,  réside  exclusi- 
vement à  la  surface  externe  de  ce  conducteur,  et  ne 
pénètre  en  aucune  façon  à  l'intérieur.  Elle  possède 
d'abord  un  avantage  d'ordre  pratique,  c'est  que  la  pro- 
priété en  question  se  prête  à  une  foule  de  vérifications 
diverses,  dont  quelques-unes  peuvent  atteindre  un  assez 
haut  degré  de  précision.  Négligeant  ici  les  formes 
multiples  sous  lesquelles  on  la  présente  ordinairement 
dans  les  cours,  retenons  seulement  la  fameuse  expé- 
rience^ de  ('avendish,  sur  les  demi-sphères  conductrices 
([ui  enveloppent  une  sphère,  électrisée  concentrique. 
Tous  ces  conducteurs  étant  portés  par  des  pieds  soigneu- 
semcmt  isolés,  on  sait  que  si  un  contact  est  établi 
momentanément  entre  la  sphère  intérieure  et  l'enve- 
loppe, et  qu'ensuite  celle-ci  soit  retirée,  on  retrouve  sur 
elle  la  totalité  de  la  charge  primitivement  communiquée 
à  la  sphère  intérieure.  Celle-ci  de  son  côté  ne  manifeste 
plus  alors  la  moindre  trace  d'électricité.  Toutes  les 
causes  de  perturbation  sont  ici  réduites  au  minimum  : 
il  n'y  a  plus  à  redouter  pratiquement  que  l'insuffisance 
d'isolement  des  supports  entre  le  moment  où  les  demi- 
sphères  sont  écartées,  et  celui  où  l'électromètre  est  mis 
en  communication  avec  la  sphère  intérieure.  Mais  cela 
ne  dure  qu'im  instant.  D'autre  part,  la  sensibilité 
connue  de  l'électromètre  permet  de  se  rendre  compte 
de  lapproximation  obtenue  dans  la  mesure.  Dans  les 
expériences  très  soignées  qu'il  a  faites  à  ce  sujet  à 
l'imitation  de  Cavendish,   Maxwell  a  reconnu  que 

l'erreur  d'observation  ne  pouvait  dépasser  ±  ^qWÔ  ' 

Coulomb  et  (.^^avendish  ont,  les  premiers,  indépen- 
damment l'un  de  l'autre,  essayé  de  montrer  que  le  fait 
de  cette  distribution  exclusivement  superficielle  de 
l'électricité  sur  une  sphère  est  incompatible  avec  toute 
autre  loi  d'action  que  celle  de  l'inverse  du  carré  des 
distances.  Leurs  raisonnements  sont  trop  évidem- 
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ment  défectueux  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  nous  y  arrêter, 
mais  nous  devons  leur  donner  acte  de  cette  divination 
instinctive  d'une  conséquence  juste  qui  n'a  pu  être 
établie  rigoureusement  que  longtemps  après. 

C'est  à  Laplace  qu'on  attribue  l'honneur  de  l'avoir 
démontrée  sous  cette  forme  équivalente,  qu'il  n'y  a 
point  d'autre  fonction  de  la  distance  que  l'inverse  du 
carré,  pour  laquelle  soit  satisfaite  la  condition  qu'une 
couche  sphérique  uniforme  n'exerce  aucune  action  sur 
un  point  intérieur  à  cette  couche.  J.  Bertrand  a  sim- 
plifié* l'appareil  analytique  de  la  démonstration  de 
Laplace.  Il  choisit  un  point  à  l'intérieur  d'une  sphère 
électrisée  superficiellement,  et  calcule  les  actions 
contraires  exercées  sur  ce  point  par  les  masses  que 
découpent  sur  la  surface  deux  cônes  égaux  infiniment 
petits  opposés  par  le  sommet  en  . ce  jpoint.  Faisant  alors 
la  somme  de  toutes  ces  actions  de  part  et  d'autre  d'un 
plan  qui  coupe  la  sphère  perpendiculairement  au 
diamètre  qui  passe  par  le  point,  et  donnant  à  la  force  la 
forme  la  plus  générale  d'une  fonction  de  la  distance,  il 
montre  aisément  que  l'équilibre  n'est  possible  que  si 
cette  fonction  est  l'inverse  du  carré. 

Tel  est,  en  substance,  le  raisonnement  de  Laplace  et 
de  Bertrand.  Il  ne  semble  avoir  soulevé  jusqu'ici  aucune 
objection.  Nous  croyons  néanmoins  que  la  critique  à 
laquelle  nous  allons  le  soumettre  y  montrera  un  point 
faible  de  nature  à  compromettre  sa  force  probante.  Le 
nœud  de  l'argument  est  dans  la  considération  des  forces 
qui  s'exercent  h  l'intérieur  du  conducteur  et  qui  doivent 
s'y  faire  équilibi^e,  de  manière  que  leur  résultante  soit 
nulle  en  tout  point  qui  n'est  pas  sur  la  surface  ou  en 
dehors  de  la  sphère.  On  conçoit  très  bien,  en  effet,  que 
si  une  masse  électrique  est  supposée  alors  introduite 
dans  ce  milieu,  les  forces  répulsives  mutuelles  des 
éléments  de  cette  masse  s'exercent  sans  obstacle  et  que 
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les  éléments  se  repoussent  jusqu'à  la  surface  même,  où 
ils  seront  arrêtés. 

Mais  existe-t-il  à  l'intérieur  d'un  conducteur  des 
forces  émanées  de  la  charge  qui  couvre  la  surface? 
I/aftirmation  est  absolument  gratuite.  Et  si  même  il  y 
en  avait,  ot  si  elles  étaient  inversement  proportionnelles 
au  carré  des  distances,  suivraient-elles  encore  la  même 
loi  dans  le  milieu  isolant  extérieur?  Cette  proposition, 
admise  implicitement,  est  aussi  dénuée  de  fondement 
qiK^  la  première. 

D'abord,  l'équilibre  à  l'intérieur  du  conducteur  peut 
résulter  aussi  Ijien  de  V absence  de  toute  force  que  de 
l'antagonisme  de  forces  contraires  équivalentes;  cela  ne 
peut  faire  de  doute.  Dans  ce  cas,  le  conducteur  agirait 
comme  un  écran  dans  le  sens  ordinaire  du  mot,  et  l'in- 
térieur serait  dans  la  même  situation  au  point  de  vue 
électrique  qu'une  chambre  obscure  où  n'existe  aucun 
ph(ui()mêne  lumineux,  non  parce  que  les  ondes  s'entre- 
détruisent,  mais  parce  qu'elles  sont  arrêtées  à  la  paroi. 
Et  de  fait,  la  théorie  du  champ  électrique  adopte  ce 
point  de  vue,  puisqu'elle  suppose  toutes  les  lignes  de 
force  dirigées  vers  le  dehors. 

En  second  lieu,  la  loi  des  forces  pourrait  être  extrê- 
mement différente  dans  les  milieux  conducteurs  et  dans 
les  milieux  isolants.  L'énorme  dissemblance  de  leurs 
propriétés  électriques  respectives  semble  nous  inviter  à 
le  croire.  Sans  doute,  nous  n'en  possédons  pas  la 
preuve  directe,  mais  nous  ne  tenons  pas  davantage 
la  preuve  de  leur  similitude.  Dès  lors,  comment 
baser  une  démonstration  valable  sur  cette  similitude? 
A  supposer  que  le  raisonnement  de  Laplace  et  de 
Bertrand  soit  efficace,  il  prouverait  donc  tout  au  plus 
que  dam  un  milieu  conducteur  la  force  est  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances.  Mais  ce  n'est  pas  ce  qui 
est  en  question.  C'est  dans  le  diélectrique  que  nous 
cherchons  à  connaître  la  loi  de  la  force. 
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En  combinant  le  fait  do  la  répartition  superficielle  de 
l'électricité  sur  un  conducteur  avec  le  théorème  de 
Faraday  sur  l'influence,  autre  fait  expérimental  facile 
à  vérifier,  on  peut  faire  un  pas  de  plus.  Rappelons 
d'abord  le  sens  du  théorème.  Quand  une  enveloppe 
conductrice  entoure  complètement  une  masse  élec- 
trique, elle  se  couvre  par  influence  de  deux  charges 
exactement  égales  en  valeur  absolue  à  la  masse 
influençante.  L'une,  de  signe  contraire  à  celui  de  cette 
masse,  est  tout  entière  sur  la  face  interne,  l'autre,  de 
signe  concordant,  sur  la  face  externe  exclusivement. 
Si  l'on  met  au  sol  l'enveloppe  influencée,  la  charge  de 
signe  concordant  passe  entièrement  à  la  terre,  et  l'équi- 
libre entre  la  masse  influençante  et  la  couche  de  signe 
opposé  répandue  sur  la  face  interne  de  l'enveloppe  ne 
subit  aucune  modifi(vation. 

De  là  M.  L.  Graetz  (1)  tire  l'argument  suivant  : 
('onsidérons  deux  sphères  conductrices  concen- 
triques. Soit  sur  la  sphère  intérieunî  un(^  charge  -|-  E. 
Par  cons(H{uent,  la  sphère  creuse  aura  une  (diarge  —  E 
sur  sa  face  interne,  et  \cs  deux  charges,  j)ar  raison  de 
symétrie,  auront  une  (listri])iiti(m  uniforme.  Si  notre 
résultat  est  correct,  nous  devons  avoir  toujours  sur  la 
sphère  extérieure  la  môme  quantité  —  E  avec  une  dis- 
tribution invariable,  si  petite  que  soit  la  sphère  influcm- 
çante,  pourvu  qu'elle  reste  chargée  de  +  E  et  concen- 
trique avec  l'autre.  Le  potentiel  en  tout  point  de  l'espace 
est  qp  =  U  4-  V,  V  étant  le  potentiel  dû  à  la  couche  —  E, 
V  celui  de  la  couche  +  E.  Mais  \  reste  invariable^  si 
petite  que  soit  la  sphère  intérieure.  D'où  il  suit  ([ue  le 
potentiel  U  d'une  sphère  chargée  est  indépendant  de 

(1)  Handbucli  der  Physik,  par  A.  Wiiikelmanii,  t.  IV,  pp.  23  et  suiv.,2''  édil. 
—  M.  Graetz  n'emprunte  pas  l'un  et  Tautre  fait  à  l'expérience,  comme  on  le  fait 
ici  pour  donner  à  la  fois  une  forme  plus  simple  et  une  base  plus  solide  au 
raisonnement. 
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son  rayon  R.  Or,  cela  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  la  loi 
de  Coulomb. 

M.  Graetz  calcule  ensuite  le  potentiel  U  pour  un 
point  situé  en  dehors  de  la  sphère,  on  lui  donnant  la 
forme  la  plus  générale  d'une  fonction  de  la  distance 
des  masses  agissantes  à  ce  point,  et  il  montre  que  Tex- 
pression  obtenue  ne  peut  être  indépendante  de  R  que  si 

la  fonction  potentielle  est  de  la  forme  a  +    et  par  suite 

la  force  de  la  forme  ^2  • 

Le  progrés,  par  rapport  à  la  marche  de  Laplace  et 
Bertrand,  saute  immédiatement  aux  yeux.  La  force  est 
considérée,  cette  fois,  sur  un  point  en  dehors  de  la 
sphère  agissante,  et,  par  conséquent,  dans  le  milieu  dié- 
lectri([ue.  Il  y  a  lieu,  cependant,  d'insister  sur  ce  ])oint, 
que  M.  Graetz  ne  traite  pas  encore  assez  explicitement. 
Pour  calculer  le  potentiel,  on  fait  la  somme  des  rap- 
ports de  la  charge  présente  sur  chaque  élément  de  la 
sui'lac(^  i\  sa  distance  au  point  choisi.  Or,  la  moitié  envi- 
ron (les  (lir(vti()ns  de  ces  distances  traversent  la  sphère, 
et,  pai-  coiisi^ipuMit,  on  semble  admettre  encore  ici  que 
la  force  suit  la  même  loi  à  l'intérieur  des  conducteurs  et 
dans  le  diélectrique.  Mais,  pour  lever  cette  difficulté,  il 
nous  suffira  d'invoquer  une  seconde  fois  le  fait  que 
le  potentiel  est  indépcmdant  du  rayon  de  la  sphère.  Nous 
ferons  donc  décroître  indéfiniment  le  rayon  R  de  la 
sphère  intérieure  de  manière  à  réduire  la  surface  char- 
gée à  un  simple  point  électrisé.  A  la  limite,  nous  nous 
trouvons  alors  précisément  dans  les  conditions  du 
postulat  de  Coulomb,  et  nous  obtenons  bien  l'action 
entre  deux  points  électrisés  séparés  par  un  diélectrique 
homogène. 

Avec  une  dernière  restriction  pourtant,  et  une  res- 
triction peut-être  très  gênante.  La  démonstration  sup- 
pose la  charge  inductrice  +  E  ainsi  qu(^  la  charge 
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induite  —  E  réparties  uniformément  sur  des  surfaces 
sphériques.  On  ])(Mit  se  demander  si  elle  ne  serait  pas 
viciée  si  la  disti'ibulion  était  changée.  En  tout  cas,  le 
calcul  du  potentiel  deviendrait,  semhle-t-il,  inipossil)le. 
Dès  lors,  la  conclusion  manquerait  de  i^énéralité.  Une 
difficulté  semblal)le  sera  rencontrée  dans  la  méthode  de 
M.  Pellat.  La  méthode  de  Maxwell  semble  seule  l'avoir 
résolue  jusqu'ici,  comme  on  le  verra  plus  loin  dans  la 
démonstration  de  M.  Brai^i>'. 


—  Méthode  de  M.  Pella/ 


M.  Pellat  a  pul)lié  récemment  un  (^.ours  d'Électricité 
où  l'électrostatique^  (^st  étaldie  sans  le  secours  de  la  loi 
de  Coulomb.  Ses  motifs,  en  adoi)tant  cette  marche, 
étaient  moins  dans  l'insuffisance  cles  preuves  alléguées 
en  faveur  de  rcWv  loi  ([ue  dans  la  nécessité  de  tenir 
compte  dans  son  énoncé  de  la  constante  diélectrique,  ce 
qui,  logiquement,  ne  permet  pas  de  s'en  servir  lorsque 
la  force  est  consi(l(M'ée  (^omme  se  propageant  successi- 
venunit  daiis  pbisi(Mirs  milieux  diti(M'(uils,  et  conduit  à 
des  difficultés  lorsqu'on  envisage^  les  phénomènes  à  la 
surlncc^  s('^p;n'nti()n  de  deux  diéhvtriques.  Il  serait 
trop  labori(Mix  (r(\\])oser  ici  d'une  manière  élémentaire 
la  série  des  déductions  qui  se  présentent  dans  ce  sys- 
tème. (Contentons-nous  de  constater  que  c'est  le  théo- 
rème de  (inuss  ([ui  joue  alors  le  rôle  priiKÛpal,  et  que 
c'est  d(^  Ci'  IhéorèuK^  (|U(^  se  déduit  finalement  la  loi  de 
Coulomb,  comme  apiiHcalion  particulière.  Or,  le  théo- 
rème^ de  (iauss  contient  impUcitement  un  postulat  équi- 
valent à  celui  de  Coulomb.  Voilà  pourquoi  ils  se 
déduisent  facilement  l'un  de  l'autre  et  peuvent  se  rem- 
placer dans  l'enchaînement  des  propositions  de  l'élec- 
trostatique. 
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Voici  Ténoncé  ordinaire  du  théorème  de  Gauss  :  Le 
flux  de  force  total  sort  d'une  surface  fermée  est  égal 
à  la  quantité  (rélectricité  contenue  dans  son  intérieur 
multipliée  par  le  facteur  constant  Itt.  La  quantité 
d'électricité  peut  être  répartie  à  volonté  en  une  ou  plu- 
sieurs masses  distinctes  de  signe  quolconr[ue.  Si  elle  est 
égale  à  zéro  ou  se  compose  de  souiuk^s  (\i^ales  de  masses 
positives  et  négatives,  le  flux  est  nul.  Quant  au  facteur 
Itt,  il  résulte  d'une  convention  arl)i traire,  fort  utile 
d'ailleurs,  en  sorte  que  le  sens  de  la  proj^osition  est  que 
le  flux  de  force  est  proportionnel  à  la  ({uantité  d'électri- 
cité en  question. 

Rappelons  maintenant  ce  qu'on  entend  par  le  flux  de 
force.  Considérons  un  ])etit  élément  de  surface  dans  une 
région  dc^  res})ace  où  il  existe  une  force  électrique.  En 
général,  exception  laite  pour  le  cas  d'une  surface 
conductrice,  sur  laquelle  on  sait  que  la  force  est  tou- 
jours normale,  la  direction  de  la  force  fait  un  angle  a, 
(liftèrent  de  zéro,  avec  la  normale  à  la  surface.  Le  flux 
de  force  à  travers  l'élément  de  surface  considéré  est, 
par  définition,  le  produit  de  la  composante  normale  F,, 
de  la  force  par  l'aire  de  l'élément  dA.  Mais  comme  la 
com])osante  normale  est  Fjj^F'cosa,  et  la  projection 
dN  de  la  surface  dA  sur  un  plan  perpendiculaire  à  F 
f/N  -c/x\cosa,  le  produit  est  le  même  que  celui  de  la  force 
par  dN.  Par  conséquent,  le  flux  de  force  par  unité  de 
surface  a  pour  valeur  numérique  la  composante  nor- 
male de  la  force.  Faraday,  qui  a  le  premier  introduit 
dans  la  science  l'idée  du  flux  de  force,  l'appelait  le 
nombre  des  lù/nes  de  force  par  unité  de  surface. 

Appliquant  cette  définition  au  flux  de  force  d'un  point 
électrisé  supposé  seul  dans  le  champ,  nous  trouvons 
que  le  flux  est  le  môme,  par  raison  (1(^  symétrie,  sur 
tous  les  éléments  d'une  surface  s])h('Mi(jue  de  rayon  r 
menée  autour  du  point  éleclris('^  comme  centre,  et  la 
force  normale  à  cette  surface.  Le  flux  total  sera  donc 
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donné  par  le  produit  do  Taire  de  cette  splière  et  de  la 
force  à  la  distaïuH)  r.  L'aire  vaut  ^-rtr^,  la  force,  si 

l'on  admet  le  postulat  de  ("oulomb,  y>  .  D'oi'i,  j)()iir  la 

valeur  du  iiux  total  dans  ce  cas  particulier,  Mais 
on  voit  iininédiatement  que  le  produit  4  Trr^  multiplié  par 
la  force  ne  peut  être  égal  à  4Tr/M  que  si  la  force  est 

représentée  par  %  ,  c'est-à-dire  que  le  théorème  de 

Gauss  implique  nécessairement  la  loi  de  Coulomb. 

Cette  dépendance  provient  évidemment  (l(^  ce  que  le 
flux  de  force  total,  pour  vérifier  le  théorème  d(»  Causs, 
doit  être  indépendant  de  la  distancée  /%  puisque  /'  n(^ 
•ii^i>'ui*(^  pas  dans  son  expression  Aidh.  D'où  il  suit  que  si 
on  veut  étal)lir  œ  th(k)rème  sans  s'appuyer  sur  la  loi  de 
C^oulomb,  on  doit  démont)*er  que  le  flux  total  est  indé- 
pendant de  la  distance,  ou,  si  l'on  veut,  que  dans 
chaque  tid)e  de  force  particulier,  V'  flux  se  conserve 
sans  variation.  11  en  résultera  évidemment  que  la 
somme  des  tul)es  de  force  gardera  une  valeur 
constante. 

J.  Bertrand  avait  déjà  très  nettement  afliriné  et  mis 
en  lumière  le  lien  intime  qui  unit  rem})loi  des  lignes  de 
force,  et  ])ar  suite,  le  théorème  de  Causs  au  postulat  de 
Coulomb.  Dans  ses  Leçons  sur  la  théorie  mathènia- 
tique  de  Vèlectricitè^  professées  au  Collège^  d(^  France, 
il  s'exprime  comme  suit  : 

«  Faraday...  fait  représenter  aux  lignes  de  foi-ces 
non  seulement  la  direction,  mais  l'intensité  de  l'action. 
La  condition  qu'il  leur  impose  demande  quelques  expli- 
cations. 

»  L'intensité,  en  chaque  point,  est  proportionnelle  à 
la  densité  du  fi^isceau  des  lignes  de  forces  autour  de  ce 
point.  Le  mot  densité  doit  être  défini.  En  chaque  point 
passe  une  ligne  de  force.  Chaque  portion  de  l'espace,  si 
petite  qu'elle  soit,  est  traversée  par  une  infinité  de 
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lignes.  Faraday,  pour  (lonnei*  un  sens  à  la  densité,  sup- 
pose le  nombre  des  lignes  fini...  La  densité  du  faisceau 
en  un  point  (^st  le  noinbre  de  lignes  qui  traversent 
autour  de  ce  point  une  petite  surface  d'aire  donnée 
p(M*])endiculair(^  â  la  direction  des  lignes  d(^  forces,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  le  rapport  du  nombre  des 
lignes  de  forces  ([ui  traversent  une  petite  surfeee  â  la 
grandeur  arbiti'air(MU(Mit  c^lioisie  de  cette  surface... 

»  L'espacement  des  lignes  n'étant  pas  défini,  les 
explications  qui  précèdent,  en  donnant  un  sens  au  mot . 
densité j  laissent  cette  densité  arbitraire,  (^ela  est  vrai 
pour  un  point;  mais,  quand  les  lignes  ont  été  choisies, 
leurs  prolongements  ne  sont  [vlus  arbitraires  et  les  den- 
sités en  diverses  régions  de  res[)ace  sont  ainsi  liées  les 
unes  aux  autres... 

»  Supposons  un  systêuu^  de  forces  défini  en  cha({U(^ 
point  de  l'espace  par  la  grandeur  et.  la  dii*ection  de  la 
force  qui  y  est  appliquée.  Quand  on  aura  déterminé  le 
faisceau  géométrique  des  lignes  tangentes  en  chacun  de 
leurs  points  â  la  force  qui  s'y  trouve  appliquée,  il  faudra 
distribuer  ces  lignes  (^t  réghn*  leurs  écarts  intiniment 
petits  de  manière  à  satisfaire  à  la  seconde  condition  et 
à  représenter  ces  intensités.  Le  ])roblème  est  en  géné- 
l'ai  impossible...  Si  l'accord  s'établit  entre  l'intensité  de 
la  force  qui  est  donnée  par  Thypothèse  et  celle  que  la 
règle  adoptée  fait  proportionnelle  à  la  densité  des  lignes 
de  forces,  il  faudra  en  remercier  le  hasard. 

»  Cette  concordance,  en  général  impossible,  est  tou- 
jours assurée  quand  le  système  des  forces  est  produit 
•par  des  attractions  inversement  proportionnelles  au 
carré  de  la  distance.  Faraday,  sans  avoir  connu  la 
démonstration  de  ce  théorème,  n'en  a  jamais  mis  en 
doute  l'exactitude.  » 

Bertrand  démontre  ensuite  que  «  la  loi  d'attraction 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  lorsque  la 
force  est  dirigée  vers  le  point  attiré,  est  la  seule  qui 
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permette  Teiiiploi  des  lignes  de  forces  ».  Son  raison- 
nement est  celui-là  mruK^  qui  nous  a  servi  dans  le 
mémo  but.  (v)uant  à  rarii'ument  au  moj^en  duquel 
Bertrand  croyait  ensuite  établir,  à  la  suite  de  Laplace, 
que  le  postulat  de  Coulomb  est  le  seul  qui  se  concilie 
avec  la  distribution  superficiel^^  sur  un  conducteur, 
nous  avons  déjà  rcH'onnu  qu'il  nVst  pas  suffisamm(Mit 
fondé. 

C/est  le  théorème  de  Faraday  sur  l'influence,  déjà 
mis  en  œuvre  par  M.  (Iraetz,  qui  va  nous  permettre  d'y 
arriver  par  une  autre  voie,  aussi  simple  que  sure. 
M.  Pellat  s'en  sert  d'abord  pour  établir  la  relation 
mathématique  dite  relation  de  Poisson,  et  aboutir 
ensuite  au  théorème  de  Gauss  par  une  démonstration 
assez  compliquée.  Mais  il  est  ])ossible  d'obtenir  le  mèm(^ 
résultat  d'uiK^  manière  l)eaucou])  plus  rapide. 

Soit  d'abord  une  sphère  chargée  à  l'intérieur  d'une 
seconde  sphère  concentrique.  Toutes  les  lignes  de  force 
émanées  de  la  charge^  de  la  prcMuière  se  trouvent  entre 
sa  surface  et  la  surface  intérieure  de  la  seconde,  sur 
laquelle  elles  se  terminent  à  une  charge  induite  égale  et 
de  signe  opposé.  Plaisons  maintenant  croître  à  volonté 
le  rayon  de  la  sphère  extérieure  et  décroître  jusqu'à 
zéro  celui  de  la  sphère  intérieure,  tout  en  les  laissant 
concentriques.  Il  y  aura  toujours  autant  d'électricité 
sur  chacune  des  deux,  et  partant  le  nombre  des  lignes 
de  force  demeure  sans  changement.  Leur  distribution 
et  leur  direction  ne  varient  pas  davantage  à  cause  de  la 
symétrie.  Donc  le  flux  de  force  total  reste  invariable.  Il 
est  toujours  mesuré  pai'  le  produit  de  l'intensité  et  de  la 
surface  intérieure  de  la  plus  grande  des  sphères.  Mais 
cette  surface  est  comme  le  carré  du  rayon.  Donc  l'inten- 
sité de  la  force  sera  comme  l'inverse  du  carré.  Par 
raison  de  symétrie  il  en  est  de  môme  dans  chaque  tube 
de  force  considéré  séparément,  et  })ar  suite  dans  chaque 
tube  de  force  le  flux  reste  absolumcuit  invariable  à 
quelque  distance  qu'on  le  considère  des  extrémités. 
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Allons  plus  loin.  Si  nous  supposons  à  l'enveloppe 
extéri(Mii  (^  ([iii  subit  l'influence  une  forme  quelconque, 
ainsi  qu'à  Tonveloppe  intoi-ieure,  si  môme  nous  suppo- 
sons à  l'intérieur  i)liisi(Mirs  masses  électriques  non 
communicantes,  de  signe  quelconque,  le  théorème  de 
Faraday  nous  nppi'ciid  (Micore  que  la  quantité  induite  â 
l'intérieur  de  r(Miv('l()pp(*  i*este  toujours  éj^ale  (m  vak^ui* 
absolue  à  la  souuik^  algél)rique  des  quantités  induc- 
trices, et  qu'elle  est  de  signe  contraire.  Donc,  encore 
une  fois,  toutes  les  lignes  de  force  qui  correspondent  à 
l'excès  d(^s  charges  inducti'ices  d'un  certain  signe  sur 
cell(\s  (1(^  signe  opposé,  cV^st-â-dire  à  leur  somme  algé- 
brique, se  terminent  à  la  surface  fermée  du  conducteur 
influencé  et  cela  qu(^l  ([ik^  soit  son  éloignement,  et  quelle 
que  soit  la  répartition  des  masses  dans  son  intérieur. 
Toutes  ces  lignes  seront  coupées  par  une  surface 
fermée  qui  enveloppe  l'ensemble  des  niasses  inductrices, 
et  comme  1(mii*  nombre,  c'est-à-dire  le  flux,  est  indépen- 
dant d(^  la  distance,  il  donne  toujours  au  total  la  môme 
somnu^  qu(^  si  toutes  les  masses  inthiencantes  se  trou- 
vaient au  centre  d'une  sphère.  Il  vaut  toujours  4ttM. 
C'est  le  th(H)rènie  de  (  lauss.  Si  nous  considérons  ensuite 
le  cas  d'une  surface  qui  ne  contient  aucune  niass(^  él(M*- 
trique,  il  suffit  de  remarquer  que  les  tubes  d(^  lorce  la 
traversent  deux  fois  sans  modification  du  flux.  Le  flux 
à  l'entrée  est  donc  égal  au  flux  à  la  sortie,  et  comme, 
par  convention,  on  donne  à  la  composante  normale  de 
la  force  le  signe  -h  quand  elle  est  dirigée  vers  l'extérieur, 
le  signe  —  quand  elle  l'est  vers  l'intérieur,  ces  flux 
donnent  une  somme  algébrique  nulle. 

L'emploi  du  théorème  de  (lauss  dans  le  l)ut  d'en  tirer 
le  postulat  de  Coulomb  demande  encore  quelque  atten- 
tion. M.  Pellat  se  contente  du  raisonnement  suivant. 
iVppliqué  à  une  sphère,  le  théorème  donne  A-nr^  K  qp  =  inm 

d'où  qp  =jp,  qp  étant  l'intensité  du  champ,  définie  par 
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le  quotient  de  la  force  par  la  masse.  On  suppose 
ensuite  qu'il  y  ait  en  un  point  A  de  la  surface  de  cette 
sphère  un  point  électrisé  dont  la  charge  soit  7n\  et  on 
conclut  iinnukliatement  :  la  force  qui  ai^it  sur  ce  point 


La  conclusion,  nous  s(Mnl)le-t-il,  n'est  j)as  inunêdiat(S 
parce  que  Tinti^oduction  de  m'  dans  le  champ  va  trou- 
ver la  distribution  des  lignes  de  force.  C'est  l'objection 
déjà  rencontrée  dans  la  démonstration  de  M.  Graetz. 
La  formule  iTtr'- K  cp  =  ^tt»^,  qui  suppose  le  champ 
absohiment  symétrique,  n'est  donc  plus  applicable  en  ce 
point  où  la  dissymétric^  atteint  son  maximum.  Nous 
trouvcM'ons  une  marche  plus  satisfaisante  dans  la 
méthode  de  M.  Bragg,  qui  sera  exposée  tout  à  riieure. 

Auparavant,  ajoutons  encore  une  réflexion  sur  la  dif- 
ficulté signalée  dans  les  méthodes  de  Bertrand  et  de 
Graetz  au  moment  où  l'on  calcule  l'action  de  masses 
électriques  sur  un  point  dont  elles  sont  séparées  par  un 
trajet  accompli  successivement  à  travers  une  portion 
du  conducteur  et  ensuite  dans  le  diélectrique.  Il  est  cer- 
tain, nous  l'avons  dit,  que  l'action  ne  peut  suivre  la 
môme  loi  dans  le  conducteur  et  dans  le  diélectrique.  La 
constante  diélectrique  au  moins  devrait  être  difiérente, 
quand  bien  môme  la  loi  aurait  la  môme  forme.  Com- 
ment se  fait-il  alors,  se  demande  M.  Pellat,  que  cette 
hypothèse  donne  dans  le  calcul  d(>  Bertrand,  comme 
d'ailleurs  dans  tous  les  cas  analogues,  le  môme  résultat 
que  le  raisonnement  correct?  Les  considérations  pré- 
céd(Mitos  donnent,  à  notre  avis,  la  clef  de  cet  apparent 
para(l(jxe.  En  réalité,  les  lignes  de  force  ne  traversent 
pas  les  conducteurs,  mais  elles  se  recourbent  de 
manière  à  présenter  à  distance  suffisante  la  môme  dis- 
tribution que  si  elles  émanaient  d'un  centre  unique. 
Reprenons,  par  exemple,  les  deux  sphères  concen- 
triques, et  faisons  décroître  jusqu'à  zéro  le  rayon  de  la 
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sphère  intérieure.  Sur  cette  sphère,  en  chaque  point  et 
à  chaque  instant  de  la  variation,  il  y  a  une  force  attrac- 
tive vers  le  dehors  inversement  proportionnelle  au 
carré  du  rayon.  Il  est  claii*  que  le  résultat  serait  le 
môme  dans  l'hypothèse  d'une  force  répulsive  émanée 
du  centre  et  suivant  la  même  loi  de  l'inverse  du  carré. 

La  remarque  de  M.  Graetz  sur  le  théorème  de  Fara- 
day nous  fournit  aussi  la  démonstration  très  simple, 
annoncée  ])lus  haut,  du  théoi'ème  connu  qu'une  sphère 
agit  sur  un  point  extérieur  comme  si  toute  sa  masse 
était  réunie  au  centre.  En  effet,  nous  en  tirons  directe- 
ment qu'elle  agit  de  cette  manière  sur  tout  point  appar- 
tenant à  une  surface  sphérique  concentrique,  parce 
qu'alors  les  lignes  de  force  en  dehors  de  la  splière  inté- 
rieu!*e  ne  varient  pas,  quel  que  soit  le  rayon  de  cette 
splièr(\  Donc,  dans  tous  les  cas  où  les  lignes  de  force 
n(^  cesseront  pas  d'être  réparties  uniformément  sur  la 
surface,  la  sphère  agira  comme  un  })oint  unique  de 
môme  masse  situé  en  son  centre.  Or,  c'est  ce  qui  a  lieu 
dans  l'action  d'une  sphère  sur  un  point  extérieur, 
quand  le  point  est  assez  éloigné  et  sa  charge  assez 
faible.  Cela  ne  peut  d'ailleurs  avoir  lieu  qu'approxima- 
tivement,  à  cause  de  la  mobilité  des  charges  le  long  de 
la  surface  conductrice,  contrairement  à  ce  qui  s'ol)- 
serve  dans  le  problème  correspondant  d(^  la  gravita- 
tion. Le  théorème  n'est  donc  rigoureusement  exact  que 
dans  le  cas  des  sphères  concentriques. 

3.  —  Méthode  de  M.  W.-H.  Bragg  (1) 

On  sait  que  Maxwell,  pour  achever  de  préciser  le 
concept  des  lignes  de  force  et  le  rendre  plus  apte  au 
traitement  mathématique,  a  supposé  que  îa  forc^  exis- 
tait dans  le  milieu  diélectrique  sous  la  forme  d'une 


(I)  PniLOsoPHicAL  Magazine,  t.  34  (  189^2),  p.  18. 
Ul«  SÉRIE.  T.  XL 
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contramtej  consistant  en  un(^  tension  suivant  les  lignes 
(le  force  en  même  tem])s  qu'en  une  pression  latérale 
dans  toutes  les  dir^M'tious  d'un  plan  per])endiculaire  à  la 
force.  Ainsi  s'ex])li({uent  rc^spectivement  les  actions 
attracliv(^s  et  répulsives.  CetU^  contrainte  se  produirait 
sur  un  fluide  incompressible  qui  est  censé  jiénétrer  tous 
les  corps,  les  conducteurs  comme  les  isolants.  Mais 
dans  les  premiers  il  se  meut  sans  rencontrer  d'ol)stacle. 
Dans  les  autres,  il  se  trouve  partagé  comme  entre  des 
diaphragmes  imperméables  mais  élastiques  répondant 
aux  surfaces  de  niveau.  Un  excès  de  ce  lluide  accu- 
mulé en  un  ])oint  repousse  autour  de  lui  le  fluide  en 
mettant  (ui  tcnision  les  diaj)hi'agines.  (rest  ce  que 
Maxwell  appelle  courant  instantané  de  déplace ntent 
au  moment  de  la  charge.  Une  raréfac'tion  du  fluide  en 
un  point  produit  un  déplacenumt  inverse  et,  par  suite, 
tend  les  diaphragmes  en  s(ms  opposé. 

Ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  d'après  J .  Bertrand, 
de  Timpossibilité  d'un  système  de  lignes  de  force  non 
régies  par  la  loi  de  (Coulomb,  fait  soupçonner  sans 
doute  que  cette  image  nu'canique  du  champ  contient 
déjà  implicitement  dans  son  simple  énoncé  le  postulat 
de  Coulomb.  Il  en  est  bien  ainsi  effectivement,  et  nous 
allons  le  montrer  une  fois  de  plus.  Sous  la  forme  actuelle, 
nous  verrons  du  reste  plus  clairement  encore  qu'aupa- 
ravant comment  le  postulat  s'introduit. 

(Test  par  le  qualificatif  incontpressible  aj)pliqué  au 
fluide  ('^ectrique  qu'il  est  amené.  Considérons,  en  efïét, 
une  sphère  électrisée  positivement.  Le  fluide^  est  donc, 
repoussé  symétriquement  dans  toutes  les  directions  et 
les  surfaces  de  niveau  (les  diaphragmes)  sont  elles- 
mêmes  des  surfaces  sphériques.  Or,  si  le  fluide  est 
incompressible,  et  alors  seulement,  la  quantité  de  fluide 
déplacée  entre  deux  surfaces  de  niveau  sphériques 
cons(HMitives  est  partout  la  même,  et  comme  ces  sur- 
faces croissent  avec  le  carré  du  rayon,  les  déplace- 
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ments  correspondants  suivant  le  rayon  sont  en  raison 
inverse  du  meine  carré.  Or,  le  déplacement  suivant  le 
rayon  est  précisément  ce  qui  représente  ici  la  force 
élastique. 

Cependant  il  faut  observer  que  cette  remarque, 
pas  plus  que  le  raisonnement  de  Bertrand  et  celui  de 
M.  Pellat,  ne  nous  donne  pas  encore  directement  la  loi 
de  l'action  cVv))  point  électrisé  s^j'  un  autre.  Mais  la 
théorie  de  Maxwell,  en  transportant  dans  le  milieu  le 
siège  de  l'énergie  électrique,  va  nous  donner  le  moyen 
de  c()inl)lor  cette  lacune.  Nous  suivrons  la  marche  indi- 
quée par  M.  Bragg,  en  la  modifiant  un  peu  pour  la 
rendre  tout  à  fait  élémentaire. 

Soit  donc  un  point  de  charge  Q,  c'est-à-dire  une 
accumulation  de  l'excès  du  fluide  électrique  en  ce 
point.  Tout  autour,  le  fluide  sera  repoussé  unifoiMné- 
ment  suivant  les  surfaces  de  sphères  successives 
concentriques,  de  telle  sorte  que  sur  chaque  sphère  le 
volume  déplacé  soit  Q  et  par  suite  qu'à  la  distance  r  le 

déplacement  normal  soit       .  Si  nous  appelons  E  la 

force  élastique  produite  dans  un  déplacement  normal  égal 

EQ 

à  1  subi  par  l'unité  de  volume,  nous  aurons  pour 

le  déplacement       .  Mais  cette  force  élastique  n'est 

pas  là  seule  à  laquelle  le  milieu  soit  soumis  à  la  distance 
/'.  En  eflet,  toutes  les  sphères  extérieures  à  celle  de 
rayon  r  ajoutent  leur  poussée  à  l'action  de  celle-là,  et, 
par  conséquent,  la  force  totale  à  la  distance  r,  que 
nous  pouvons  a])peler  \si  pression  en  ce  point,  est  don- 
née par  la  soinnu^  des  produits  du  déplacement  normal 
par  la  force  ('élastique  correspondante,  considérés  le  long 
d'un  rayon  de  la  sphère  depuis  la  distance  r  jusqu'à  l'in- 
fini. (^0  n'est  qu'à  l'infini,  en  effet,  que  la  force  élastique 
(^t     d('^placement  s'annidcnit.  Mais  la  force  variant  avec 
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le  déplacement,  nous  devrons  la  calculer  pour  un  dépla- 
cement infiniment  petit  dans  cet  intervalle,  et  chercher 
ensuite  la  limite  de  la  somme  de  (*(^s  prodiiils  prise 
depuis  r  Jusqu'à  Tinfini  quand  on  K^s  tait  l(ui(!r(^  vers 
zéro.  En  d'autres  termes,  il  faudra  intéj^i'er  la  pin^ssion 
entre  ces  limites.  On  trouve  ainsi  qu'elle  est  égale 
,  EO 
^  /mr' 

Un  artifice  bien  connu,  employé  dans  les  traités  élé- 
mentaires pour  calculer  la  valeur  du  poteiili(^l  au  moyen 
du  travail  (l(\s  forces  éh^'triqiu^s,  ])(U'iihM  (rarriv(M'  à 
cett(^  expri^ssion  sans  r{H'()nrir  au  calcul  iuU'^i^ral. 

Si  Ton  (duM^^K^  (Misuite  rén(M\i>i(^  corrcspoudante, 
toujours  pour  \c  (h'^placement  de  l'unité  de  volinne,  on 
verra  sans  p(Mn(^  ([u'cdh^  (^st  donnée^  pai'  1(^  produit  de  œ 
volinnc^  unit('^  par  la  moitié  (l(^  la  pression,  i\v  mcni(*  (pie 
l'énergie^  d'un  r'ései-voir  où  un  liquide^  s\^ôv(^  à  la 

hauteur  //  est  égale  pour  l'unité  de  volume  à  ^f^' . 

Et  comme,  sur  la  surface  d'une  sphère  de  rayon  r  et 
de  charge  \c  (lcplac(Mn(mt  total  est  de  Q  unités  de 
volume,  nous  aurons  pour  l'énergie  totale  possédée  par 

le  milieu,  à  la  distance  r  du  point  chargé,  |-  ^'^^^  Ce 

sera  aussi  l'énergie  à  la  surface  d'un(^  s|)jicr(^  conduc- 
trice de  rayon  y*  et  de  charge^  Q,  puis([U(^  sou  acti(m  est 
la  même  que  si  toutc^  la  chai'g(*  était  (ni  sou  c(Miti'(\ 

Nous  pouvons  maintenant  abordei'  le  cas  dc^  deux 
sph(MTs  simultanéuKMit  pi'('^s(Mil(^s  dans  le  champ,  avec 
les  charges  resp(H*tiv(^s  e{  (^),,  c^t  de  rayons  re;spec- 
tifs  7\  et  r^,  très  petits  [)ai'  i*ap[)oi't  à  la  distance  d  de 
leurs  centres.  Dans  ces  conditions,  elles  troubleront 
d'autant  moins  leurs  champs  l'éciproques  qu'elles  seront 
plus  petites  par  rapport  à  leur  distance,  et  par  consé- 
quent les  résultats  que  nous  allons  obtenir  seront  d'autant 
plus  exacts  que  ces  petits  conducteurs  seront  plus  près 
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d'être  de  simples  points  électrisés.  Calculons,  d'après 
les  considérations  faites  précédemment,  l'énergie  que 
possède  chacune  des  sphères  dans  le  champ  résultant. 
Sur  la  surface  de  la  première  nous  avons  d'abord 

^Ijtt^  du  chef  de  sa  propre  charge,  et  en  outre 
^  *  4tt)/^^  du  chef  de  la  charge  de  la  seconde.  Sur  la 
surfac(^  d(^  celh^-ci,  'ij^  de  par  sa  (diarge  Q,  et 
^  ^  ^^ml  ^  ^'^^  1^^^''  ''^  charge  Qj  de  la  première.  La  somme 
de  ces  énergies  est  ^  +  ^2  ^  +  — 

Si  nous  faisons  varier  la  distance  c/,  les  termes  ^et 

restent  invariables.  La  variation  d'énergie  qui  se  mani- 
feste quand  on  rapproche  ou  qu'on  éloigne  les  deux 
sphèr(^s  (\st  donc  mesurée  exclusivement  par  les  varia- 
tions du  t(M'me  ^^7^.  Danslepremlercas,  c'est  de  l'éner- 
gie absorbée  par  le  milieu  quand  et  Q,  sont  de  môme 
signe;  c'est  au  contraire  de  l'énergie  dépensée  par  le 
.  milieu  quand  leur  signé  est  différent.  Dans  le  cas  de 
l'éloigneuKnit,  c'est  l'inverse.  Or,  on  observerait  les 
mêmes  variations  de  l'énergie,  si  les  sphères  Q,  et 
étaient  soumis(\s  dans  le  champ  à  une  force  dirigée 
suivant  la  droite  qui  passe  par  leurs  centres  et  dont 
l'intensité  soit  une  fonction  de  la  distance.  Elles  mesu- 
reraient alors  le  travail  de  cette  force.  Par  un  calcul 
calqué  sur  (*elui  de  la  ])age  précédente,  (m  démon- 
trerait que  le  travail  en  question,  c'est-à-dire  la 
somme  des  produits  de  la  force  par  les  déplacements 
infiniment  petits  suivant  sa  direction,  s'exprimerait 

justenuMit  pai*  ^^-^^en  valeur  absolue,  si  la  force  (Hait 

(ni  raison  invei'se  du  carré  de  la  distance. 

L(^s  choses  se  passeront  donc  toujours  comme  s'il 
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existait  dans  le  champ  une  force  de  cette  nature.  On 
reconnaît  la  loi  de  Coulomb.  L'expression  ordinaire 
du  potentiel  se  trouve  ensuite,  sans  aucune  peine,  en 
remplaçant      par  l'unité  positive  dans  l'expression  du 

travail 


Oi  Q2 


d  • 

Nous  voici  donc  enfin  m  possession  d'une  démonstra- 
tion complète  et  rigoureuse  de  la  loi  de  O^ulomb  pour 
le  cas  des  attractions.  Pour  passer  de  là  au  cas  des 
répulsions,  nous  pouvons  ou  bien  utiliser  la  remarque 
faite  ])lus  haut  concernant  l'équivalence  entre  les  forces 
répidsives  mutuelles  supposéc\s  (mtre  les  éléments  d'une 
charge  qui  couvre  un  conducteur  et  les  forces  attrac- 
tives qui  sont  considérées  comme  agissant  actuellement 
sur  eux  du  dehors;  ou  bien,  plus  simplement,  recourir 
à  l'égalité  de  la  tension  suivant  les  lignes  de  force  et  de 
la  pression  perpendiculairement  à  ces  lignes.  Celle-ci 
correspond  aux  répulsions  entre  éléments  d'une  môme 
charge  sur  le  conducteur. 

Il  est  possible  de  simplifier  davantage  le  raisonnement 
de  M.  Bragg.  On  peut  d'abord  se  dispenser  de  calculer 
effectivement  la  pression  résultante  en  un  point  à  la 
distance  r  du  centre,  en  remarquant  que  chacun  des 
termes  de  la  somme  limite  qui  la  représente,  étant  le 
produit  d'une  force  par  un  déplacement  suivant  sa  direc- 
tion, exprime  par  cela  même  le  travail  nécessaire^  pour 
faire  varier  le  rayon,  ce  qui  donne  immédiatcunent 
l'expression  de  la  force.  Pour  passer  de  là  au  cas  de 
d(Mix  sphères  extérieures  l'une  à  l'autre,  considérons 
un  ensemble  de  n  points  placés  symétriquement  à  des 
distances  égales  du  point  central  chargé  de  +  Q,  et 
portant  chacune  la  n'*''""'  partie  de  la  charge  —  Q. 
On  supposera  ces  points  assez  nombreux  pour  que  le 
théorème  d(^  Faraday  reste  applicable.  Entre  la  masse 

-f  Q  et  chacun  de  ces  points  la  force  sera  alors  ^2  x  ^ 
puisque  les  n  points  se  partageront  la  totalité  du  flux 
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issu  (le  f  Q.  Enfin,  en  réduisant  davantage  le  noni])i*e 
des  points,  pourvu  que  tout  auivr  conducteur  soit  suffi- 
samment éloigné  ])our  n'absorber  aucune  partie  notable 
du  riux,  on  finira  ])ar  appliquei'  la  mèin(^  forinule  au  cas 
de  deux  points  seulement  dont  (léi)endra  le  eliani])  tout 
(Hitier. 

7.  —  Vérifications  partielles 

11  nous  laut  dire  encore  quelques  mots  de  certains 
cas  particidi(M^s  ([ui  se  prêtent  à  des  comparaisons  com- 
mod(^s  (Mitre  les  résultats  du  calcul  basé  sur  le  postulat 
de  (  ]oulomb  et  les  mesui'cs  expérimentales.  Ce  sont  des 
conlirmations  à  posteriori  qui,  à  elles  seules,  ne  suffi- 
raient pas  à  Justifier  le  postulat,  parc(^  ([u'elles  ne 
])rf)uv(Mit  pas  pai'  (^Ih^s-mèmes  Timpossibiliti'*  d'une  con- 
f'ormiti'*  éi>al(Mnent  satisfaisante  avec  les  conclusions  de 
toute  autre  loi.  Elles  ne  permettent  pas  d'ailleurs  de  pré- 
ciser d'avance  dans  quelles  conditions  générales  l'emploi 
de  la  loi  s(M\a  l('^gitime.  Mais,  sous  le  bénéfice  de  ces 
réserves,  on  doit  leur  attribuei*  une  valeur  très  sérieuse. 
Jointes  aux  simples  probal)ilités  que  donnent,  comme 
nous  .l'avons  vu,  les  anciennes  tentatives  de  démon- 
stration dire(tte,  elk^s  ont  ins|)ir'é  longten'ips  assez  de 
confiance  pour  qu'on  n'ait  pas  hésité  à  en  faire  le 
fondement  de  toute  la  théorie  de  rélectrostatiqu(\  Nous 
ne  nous  occuperons  ici  que  de  celles  qui  consistent  dans 
la  mesure^  de  forces  d'attraction  ou  de  ré])ulsion.  résul- 
tantes calculéc^s  au  moy(Mi  de  la  loi  de  Coulomb.  Elles 
auront  l'avantage  de  nous  ])ermettre  de  grouper  les 
diverses  tentatives  faites  par  les  anciens  observateurs 
])our  découvrir  la  loi  des  actions  électriqu(^s. 

Soit  un  (lis([ue  circulaire  planf'^lectriséunifoi'ménKMii, 
(^t  la  masse  électrique  f  1  en  un  point  P  situé  sur  la 
perpendicidaire  au  centre,  à  la  distance  D  de  la  surface. 
On  démontre,  au  moyen  de  la  loi  de  Coulomb,  que  la 
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force  au  point  P  est  exprimée  par  le  même  nombre  que 
•  l'angle  solide  ^  sous  lequel  le  disque  serait  vu  de  ce 
point,  multiplié  par  la  densité  cr.  On  a  donc  F  =  ^(y. 
L'angle  solide  étant  mesuré  par  l'aire  de  la  portion 
de  la  surface  de  la  sphère  de  rayon  unité  interceptée 
par  le  cône  mené  du  point  P  comme  sommet  et  du 
disque  comme  base,  on  trouve  sans  difficulté  que 


Quand  le  point  P  est  très  près  de  la  surface  du  disque, 
ou,  (Ml  ii(M](M'al,  quand  D  est  petit  par  rapport  à  l'angle 
solide  (^st  8ensil)lement  égal  à  2Tr,  et  la  force  à  2na. 
Dans  un  condensateur  plan  tous  les  points  d'une  charge 
égale  à  celle  du  disque  et  répandue  sur  une  surface 
égale,  celle  de  la  seconde  armature,  sont  soumis  à  la 
force  2Tra.  De  plus,  la  distribution,  loin  des  bords, 
reste  uniforme,  et  les  tubes  de  force  sont  rectilignes 
et  parallèles  (1).  Dans  ce  cas,  la  résultante  est  donnée 
par  la  somme  des  actions  d'un  des  plateaux  sur 
chacun  des  éléments  de  la  charge  de  l'autre.  Inutile 
d'entrer  dans  le  détail  du  calcul;  tous  les  traités  le 
donnent  en  décrivant  l'électromètre  Thomson,  dans 
lequel  se  trouve  réalisée  cette  disposition.  La  valeur  de 

la  force  totale  est  ^2 ,  S  étant  la  surface  du  plateau 

mobile  (entouré  d'un  anneau  de  garde  qui  prolonge  son 
plan,  afin  d'éliminer  la  perturbation  des  bords),  V  la 
différence  des  potentiels,  e  la  distance  des  deux  i)lateaux. 

L'électromètre  de  Thomson  peut  servir  de  deux 
manières  à  la  vérification  de  la  loi  de  Coulomb.  Si  les 
plateaux  sont  en  (^omnnmication  avec  des  sources  d'élec- 
tricité assez  al)ondantes  jiour  maintenir  constamment 
le  môme  potentiel,  la  formule  ci-dessus  montre  que  les 


l  - 


D 


,  r  étant  le  rayon  du  disque. 


(1)  Nous  avons  donné  dans  la  ru:vi  i;,  l.  \LVIil,p.  1:25  :  Les  FanUhncs  élcc- 
trontatiqucs  sur  les  plaques  sensibles,  une  iniagi;.  d'un  champ  semblable 
obtenue  directement. 
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attractions  va ri(uit  coiuino  les  inversos  dos  carrés  dos 
distances.  Mais  dans  co  cas  on  sait  aussi  que  le  produit 
des  charités  varie  comme  le  carré  des  distances,  à  cause 
do  la  variation  des  capacités. 

Il  y  aura  donc  une  seconde  manières  de  se  servii'  de 
rélectromêti^e  Thomson  dans  Tétude  de  la  loi  de  Cou- 
lomb. Elle  consistera  â  maintenir  les  plateaux  isolés 
pendant  qu'on  fait  varier  les  distances,  et  on  doit  trou- 
ver alors  que  la  force  totale^  est  indépcMidante  de  la 
distance,  bien  (mtendu  tant  que  cette  distance  restera 
petite  vis-à-vis  du  rayon  du  disque  mobile.  Si  on  allait 
trop  loin,  la  distribution  (diangerait,  et  il  serait  impos- 
silde  de  faire  le  calcul. 

Ilarris  a  employé  un  moyen  ingénieux  poui*  tourner 
cette  difficulté.  Sur  deux  lames  isolantes,  en  verre  ou 
en  ébonite,  il  appliquait  soigneusement  des  feuilles 
métalliques  minces.  Les  deux  lames  étaic^nt  alors  juxta- 
])osées  par  la  face  non  garnie,  et  l'enscnuble  formait  un 
cond(Misateur.  Après  la  charge  on  leur  enlevait  leur 
armature^  métallique  au  moyen  d'un  support  isolant,  ce 
qui  leur  laissait  à  })eu  près  toute  leur  charge,  d'après 
un(^  ])ropriété  bien  connue.  On  o])tenait  ainsi  des  pla- 
teaux ('^(H'trisés  sur  lesquels  tout  changement  de  distri- 
bution était  empêché,  ou  du  moins  considérablement 
ralenti:  Dans  ces  expériences  Harris  obtenait  des  résul- 
tats variables  dont  il  n'a  pu  débrouiller  suffisamment 
les  lois,  par  exemple  que  la  force  entre  ces  deux  lames 
électrisées  variait  en  raison  inverse  de  la  distance.  En 
réalité,  ils  se  'rattachent  fort  simplement  à  la  loi  de 
(Coulomb.  Nolis  allons  le  montrer  en  reprenant  le  cas 
élémentaire  d'un  point  P  soumis  à  l'action  d'un  disque 
de  rayon  r. 

A  mesure^  que  nous  l'éloignons  du  plan  du  disque, 
Tangle  solide  diminue,  et  la  force  avec  lui.  Si  l'on  se 
donne  la  peine  facile  de  calculer  sa  valeur  d'après  la 
formule  donnée  plus  haut,  pour  des  valeurs  de  D  de  plus 
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en  plus  grandes  par  rai)port  à  on  reconnaîtra  aussitôt 
que  la  loi  change  constamment,  et  que  la  variation  de 
la  force  est  de  plus  en  plus  i^apide  quand  on  s'éloigne 
davantage  du  plateau.  La  loi  limite  (\st  c(dle  de  l'inverse 
du  carré,  comme  Marris  Tavait  (Tailleurs  reconnu. 
Mais  si  Ton  opère  entre  des  valeurs  de  la  distance  trop 
peu  différentes,  les  erreurs  inévitables  des  mesures 
pourront  être  du  même  ordn^  ([ue  l(^s  écai'ts  ])ar  rapport 
à  une  certaine  loi  moyenne  dans  l'intervalle  considéré. 
Ainsi,  entre  les  valeurs  D  ^  3/  i  r  et  D  =  A  3  r  la  force 
est  à  peu  près  en  raison  inverse  d(^  D.  Entre  i  3  r  et  2  r 
elle  s'éloigne  peu  de  l'inverse^  d(^  la  puissanc(^  2, 
et  ainsi  de  suite,  (iràce  â  rartidce  employé  par  Ilari'is, 
il  est  possible  de  charger  eflectivement  un  disque  de 
manière  que  la  distribution  à  sa  surface  ne  varie  pas 
sensiblcMuent  pendant  la  durée  d'une  série  d'expé- 
riences, quelle  que  soit  la  distance  de  la  charge  sur 
laquelle  on  la  fait  agir.  11  est  donc  possible  de  réalisiM* 
un  dispositif  assez  peu  différent  de  Tarrangement  théo- 
rique qui  vient  d'être  exposé,  en  présentant  à  ce  disque, 
à  des  distances  diverses,  soit  une  pc^tite  sphère*,  soit  un 
plan  parallèles 

Mais  ici  encore  il  faudra  toujours  que  les  dimensions 
de  ces  conducteurs  soient  petites  par  rapport  à  leur  dis- 
tance, si  cette  distance  n'est  pas  constante  pour  tous 
leurs  points,  c'est-à-dire  chaque  fois  qu'on  n'aura  })as 
affaire  à  des  disques  très  minces  parallèk^s  au  plan  de 
rayon  r.  Dans  le  cas  contraire,  les  effets  de  l'inliuence 
se  feraient  sentir,  et  ils  seraient  d\aut!\nt  plus  éner- 
giques que  l'épaisseur  du  petit  ccmducteur  serait  plus 
grande  et  la  distance  plus  petite.  (Test  alors  qu'on 
observerait,  comme  il  est  arrivé  aux  premiers  ex})éri- 
nientateurs,  des  variations  de  la  force  en  fonction  di* 
l'inverse  d'une  puissance  de  la  distance  supérieure  â  2. 

On  ne  saurait  terminer  cet  article  sans  rap])eler  le 
principe  d'une  dernière  méthode  extrêmement  remar- 
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qual)le,  due  encore  à  Coulom]),et  basée  sur  une  adapta- 
tion très  ingénieuse  des  propriétés  du  pendule  de  gravi- 
tation. (Test  la  méthode  des  oscillations.  Elle  consiste  à 
mesurer  la  période  du  balancement  isochrone  d'un  petit 
pendule  horizontal  formé  i)ar  une  aiguille  isolante 
courte  et  fine  suspendue  en  son  milieu  à  un  fil  de  cocon. 
Cette  aiguille  porte  â  un  l)out  un  petit  disque  de  clin- 
quant électrisé  qu'on  présente  à  des  distances  variables 
devant  une  grosse  sphère  chargée  en  signe  contraire. 
Ce  sont  donc  les  forces  attractives  qui  se  prêtent  le  plus 
facilement  â  IVxpiM-ience,  mais  elle  réussit  aussi  dans 
l'étude  de  la  ré})ulsion.  Si  le  postulat  de  Coulomb  est 
vrai,  la  grosse  boule  agit  comme  si  toute  sa  charge  était 
réunie  en  son  centre,  pourvu  que  les  distances  soient 
assez  grandes,  et  que  la  masse  électrique  du  (Usque 
mobile  soit  petite  vis-à-vis  de  celle  de  la  sphère.  Les 
for  Ulules  du  pendule  ordinaire  sont  alors  applicables, 
puisque  dans  Toscillation  de  l'aiguille  les  distances  du 
disque^  au  centre  de  la  sphère  peuvent  être  considérées 
comm:^  sensiblement  invariables  en  grandeur  et  en 
direction. 

(](^tt(^  élégante  expérience  est  une  de  celles  aux- 
quelles on  attribue  souvent  une  portée  démonstrative 
générale^  à  laquelle  elle  ne  saurait  prétendre. 


—  Conclusion 

Résumons,  en  finissant,  les  conclusions  de  notre 
étude. 

Il  n'y  a  pas  deux  lois  de  Coulomb,  ni  deux  })arties  de 
la  loi  de  Coulomb.  Elle  consiste  tout  entière  dans  la 
proportionnalité  des  forces  à  l'inverse  du  cari*é  des  dis- 
tances. Le  reste  n'est  qu'un  corollaire  de  la  définition 
des  masses,  ('ette  loi  est  une  loi  élémentaire,  c'est- 
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à-dire  qu'elle  n'est  rigoureusenient  vraie  qu'à  la  limite, 
lorsqu'on  fait  tendre  vers  zéro  les  élémonts  des  masses 
entre  lesquelles  elle  est  supposée  valoir,  et  encore  elle 
n'est  vraie  qu'en  ce  sens  que  les  actions  résultantes  qui 
en  dérivent  entre  des  conducteurs  finis  sont  identiques 
à  celles  que  mesure  l'expérience. 

Il  s'ensuit  que  si  on  voulait  la  vérifier  directement,  il 
faudrait  faire  une  série  d'expériences  dans  lesquelles 
on  se  rapprocherait  constamment  de  la  limite,  montrer 
qn'eflfecti veulent  la  loi  des  forces  tend  vers  l'énoncé  de 
Coulomb,  à  mesure  que  les  conditions  à  la  limite  sont 
mieux  vérifiées  et  prouver  que  les  écarts  (jui  subsistent 
doivent,  à  partir  d'un  certain  point,  devenir  et  rester 
plus  petits  que  toute  valeur  assignable,  si  petite  soit- 
elle.  Cette  dernière  partie  de  la  démonstration  est  irréa- 
lisable, et,  par  conséquent,  le  procédé  (h'rect  (1(^  Cou- 
lomb ne  peut  (X)nduire  à  la  certitu(l(\ 

On  peut  recourir  aussi  à  des  rnétlio(l(\s  indirectc^s  qui 
consistent  à  calculer  l'effet  des  forces  infinitésimales 
entre  des  quantités  finies  et  à  comparer  les  résultats  du 
calcul  à  ceux  de  l'expérience.  Ces  vérifications  par- 
tielles ont  été  faites  pour  un  certain  nombre  de  cas, 
mais  quand  bien  môme  elles  réussiraient  pour  tous  les 
cas  imaginables,  elles  ne  suffiraient  pas  poui'  afliiMuer 
que  toute  autre  loi  serait  à  rejeter. 

Cependant,  s'il  se-  trouvait  des  faits  expérimentaux 
tels  qu'il  fût  possible  de  montrer  qu'ils  sont  incompa- 
til)les  avec  toute  autre  loi  que  ccdle  de  Coulomb,  on 
pourrait  en  déduire  que  la  loi  de  Coulomb  est  vraie  à 
l'exclusion  de  toute  autre.  Or,  ces  faits  existent.  Ils 
sont  au  nombre  de  deux  :  la  distribution  exclusivement 
superficielle  de  l'électricité  sur  les  conducteurs,  et  le 
théorème  de  Faraday  sur  l'influence  à  Tintérieur  d'un 
conducteur  fermé.  Chacun  d'eux,  pris  isolément,  c^st 
insuffisant  pour  conclure,  et  c'est  pour  cela  que  la 
démonstration  de  Laplace  et  de  Bertrand  (?st  in(;om- 
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plète.  Leur  combinaison  seule  donne  une  base  solide 
aux  méthodes  de  MM.  (îraetz,  Pellat  et  Bragg. 

Mais  il  faut  remarqucM*  encore  que  le  chamj)  d'appli- 
cal)ilité  de  la  loi  dépend  du  degré  de  précision  atteint 
dans  la  démonstration  expérimentale  de  ces  deux  pro- 
priétés. Il  est  donc  })ossible  que  la  loi  exacte  ait  une 
forme  plus  com|)liquée  que  l'inverse  du  carré  des  dis- 
tances, mais,  en  tout  cas,  elle  s'en  éloigne  fort  peu 
chaque  fois^  qu'il  s'agit  de  l'action  résultante  sur  des 
masses  finies  et  à  distance  finie.  Pour  de  très  petites 
masses  consid(M'ées  à  des  distances  évanouissantes,  on 
serait  peut-être  ()l)ligé  d'ajouter  des  termeè  contenant 
des  puissances  supérieures  de  la  distance,  comme  on  doit 
compléter*  par  des  termes  semblables  la  loi  de  MariottcN 
celle  des  chaleurs  spécifi([U(^s,  des  dilatations,  etc.,  poui* 
leur  donner  toute  la  généralité  dont  elles  sont  susco])- 
tibles.  Kt  c'est  peut-être  ce  qui  pourra  se  présenter  dans 
rap])lication  actuelleuKmt  tentée  du  ])ostulat  de  Cou- 
lomb  aux  ions  de  la  théorie^  ék^cti'onique.  Là,  en  effet, 
nous  avons  aifairc^  à  des  masses  d'un  ordre  si  ditféi*ent 
de  celui  pour  lequel  la  loi  de  Coulomb  s'est  montrée 
valable  qu'il  n'y  aurait  pas  lieu  de  s'étonner  de  la  trou- 
ver en  défaut.  Ou  plutôt,  faut-il  l)ien  dire  qu'elle  serait 
prise  en  défauts  Elle  n'est  point  faite  pour  ces  cas,  et 
elle  n'en  j^arderait  pas  moins  toute  sa  valeur  pour 
l'ordre  de  phénomènes  auquel  elle  s'applique.  Il  suffi- 
rait aloi's  d'expliciter  cette  restriction  en  lui  donnant, 
par  exemple,  cette  forme  :  entre  des  masses  de  dimen- 
sions comparables  à  leurs  distances,  les  forces  électri- 
ques élémentaires  sont  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances. 


V.  SCHAFFERS,  S.  J. 
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Nous  no  romontorons  pas  à  Tacite  })our  établir  l'an- 
tiquo  importance  du  port  de  Londres.  11  n'entre  pas 
dans  notre  ])lan  d'en  retracer  l'histoire.  Nous  ne  rap- 
pellerons les  origines  lointaines  de  sa  prospérité  que 
pour  souligner  les  avantages  de  sa  situation  géogra- 
phique. Ils  ont  largement  contribué  à  sa  fortune 
comme  à  celle  de  la  phn)art  des  cités  marchandes. 
Londres  était  naturellement  appelée  à  devenir  le  siège 
principal  du  commerce  de  l'Angleterre  avec  le  Conti- 
nent. L'estuaire  facile  de  la  Tamise  attirait  les  navires 
arrivés  de  la  Baltique,  de  la  mer  du  Nord,  surtout  des 
bouches  de  l'Escaut,  et  l'on  sait  que  dès  le  XII*'  siècle, 
d'activés  relations  commerciales  s'étaient  nouées  entre 
les  villes  insulaires  et  les  côtes  des  Pays-Bas. 

Il  faut  descendre  au  XVIP  siècle,  au  moment  où 
s'affirme  l'héi^émonie  commerciale  et  maritime  de  l'An- 
gleterre,  pourassister  aux  véritables  développements  du 
port  de  Londres.  Une  série  de  circonstances  favorables 
concourent  à  fixer  sur  les  bords  de  la  Tamise  le  centre 
du  commerce  universel.  C'est  l'acte  de  navigation  (1051) 
qui  assure  au  pavillon  britannique  la  plus  grande  part 
des  transports  maritimes,  et  fait  de  Londres  le  marché 
obligatoire  des  colonies  anglaises;  c'est  la  fondation  de 
la  Banque  d'Angleterre  (1094)  qui  organise  la  circula- 
tion fiduciaire  et  réduit  le  taux  de  l'intérêt;  l'établisse- 

(1)  Voir  La  Fonction  économique  des  Ports,  Revue  des  Questions  sr.iRN- 
TiFiatEs,  troisième  série,  t.  IX,  "20  avril  p.  357,  et  t.  X,  10  juillet  11X)(), 
p.  110. 
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mont  des  compagnies  â  chartes,  qui  favorise  l'essor  des 
entreprises  coloniales.  C'est  â  cette  époque  aussi  que 
remonte  la  création  des  docks  (1(^  la  Surrey  and  Com- 
mercial C%  les  j)remiers  (^ii  dale  de  tous  les  docks 
anglais. 

Devenue  l'entrepôt  du  commerce  d'im])ortation  et 
d'oxpoi-tation  du  vaste  empire  colonial,  Londres  acquit 
sur  l(\s  ports  contiiuMitaux  c(^tto  su])r('Mnatie  dont  elle 
n'a  pas  encore  ('{v  (h'^possédéc  aujourd'hui.  Londres 
reste  le  premier  port  de  l'Europe,  tant  par  l'importance 
du  tonnage  des  navii*es  qui  le  visitent,  que  par  la  valeur 
des  marchandises  qu'il  reçoit  et  exporte. 

Le  tonnage  total,  tant  à  l'entrée  qu'à  la  sortie,  s'élève 
pour  1005  à  //  ndlliom  r)24  mille  414  tonnes  (1). 

L'ensemhle  des  importations  et  des  exportations 
atteint,  pour  la  mem(3  année,  la  valeur  de  7  milliards 
293  millions  et  demi  d(^  francs. 

Voici,  poui'  raiiné(^  19(33,  la  statistique  comparée  des 
principaux  ports  de  rLuropi^  : 

Londres    .       .       .  17  075  000  tonnes 

Liverpool  ...  10  992  000  > 

Hambourg       .       .  9  L5()  000  » 

Anvers     .       .       .  9  H5  000  » 

Rotterdam       .       .  7  ()2()  000  » 

Marseille  .       .       .  7  021  0(X)  » 

Au  ])r(Mni(M'  (wîuikmi,  le  mouvement  du  port  de 
Londres  cMi'actéi'ise  par  l'excédent  considérable 
des  importations  sur  les  exportations,  et  par  l'im- 
portance du  commerce  de  transit.  Le  tonnage  total 
des  navires  sur  cargaisons  relevé  en  1905  se  décom- 
pose en  10  591  921  tonnes  à  l'entrée,  et  G  932  490 
à  la  sortie,  soit  un  excédent  à  l'entrée  de  3  659  434 

(  T)  fj's  chillVf^s  (le  cdh»  (''tiido  sont  (Miipiiiiilrs  \\  VAnnual  Statement  of  tlie 
Tnidt'  i)f  Ihr  Kiiu/doiu  (  IIHKi)  et  ;i  ÏA)nu(al  S(alnni'nt  of  ihe  Navi- 

gation and  Shippim)  of  llie  i'niicd  Kingdom  (19(JG). 
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tonnes.  La  vaUMir  dos  exportations  est  inférieure  de 
3  507  719  025  francs,  soit  de  22,5  p.  c.  à  celle 
des  importations.  Tandis  que  Londres  reçoit  32  p.  c. 
des  im])oi*tations  du  ])ays  tout  entier,  sa  part  dans  les 
exi)ortati()ns  n'atteint  que  25  p.  c.  Si  l'on  tient  coni])te 
des  seules  marchandises  d'origine  anglaise,  la  part  de 
Londres  dans  l'ensemble  des  exportations  se  réduit 
à  19  p.  c.  L'insuffisance  des  sorties  ])ai*  rapport  aux 
entrées  n'est  pas  un  phénomène  particuliei'  au  port  de 
Londres  ;  il  s'observe  dans  le  trafic  du  Royaume-Uni  tout 
entier;  il  est  d'ailleurs  commun  aux  quatre  grands 
ports  de  l'Europe^,  et  il  ti'aduit,  en  définitive,  la  situa- 
tion normale  de  toutes  les  nations  de  civilisation 
ancienne  et  i)()urvu(^s  de  capitaux  abondants.  Mais  là  où 
le  ])ort  est  au  service  d'un  arriére  pays  industriel,  ce 
déficit  des  sorties  est  plus  apj)arent  que  réel,  parc(^  qu'à 
rimportation  de  matières  pi'(^mièr(^s  corin^spond  une 
exportation  de  ])roduits  manufacturés,  et  qu'au  |)()int  de 
vue  du  fret,  à  égalité  de  tonnage,  la  sortie  est  j)lus 
avantageuse  qucî  l'entrée  (1).  Mais  Londn^s  n'est  ])as  le 
port  d'expédition  d'une  région  ])i'incipal(Mnent  indus- 
trielle comme  Liverpool,  où  viennent  se  charger  les 
cotons  de  Manchester  et  les  fers  de  Birmingham; 
comme  IIull,  alimenté  par  les  laines  travaillées  à 
Leeds,  les  })oteries  de  Nottingham  et  l'acier  de  Shet- 
field.  ('/(^st  principalement  la  puissance  de  sa  propre 
consommation  qui  explique  l'excédent  considérable  des 
importations.  L'immense  population  qui  se  pi^esse  sur 
les  bords  de  la  Tamise  absorbe  une  large  part  des  mar- 
chandises étrangères  et  coloniales  qu'on  y  débarque; 
il  n'est  pas  douteux  que  l'augmentation  du  commerce 
de  Londres,  au  cours  de  ces  dernières  années,  doive 
être  attribuée  ])resque  exclusivement  aux  besoins  de 

(I)  Voir  E.  Dubois  o(  M.  Tli(Hinissoii,  Anvers  et  la  Vie  économique  natio- 
nale. Les  Ports  et  leur  fonction  économique,  L  1,  p.  115. 
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cette  aggioniération  ([iii  ne  cesse  de  s'étendre,  et  dont 
la  richesse  continue  de  se  développer  (1). 

Cette  zone  surpeuplée  niais  relativenxent  étroite  que 
commande  Testuaire  de  la  Tamise  constitiK^  Tarrière 
pays  géographique  de  Londres.  Mais  on  sait  qu'il  n'est 
pas  toujours  p()ssil)l(^  de  renfermer  l'arrière  pays  éco- 
nomiqu(^  (Vwu  port  dans  les  limites  d'une  portion  de  ter- 
ritoire^ (l(H(M'uiinée.  C'est  ainsi  qu'à  certains  (\gards,  le 
Royaume-Uni  tout  entier  forme  pour  Londres  et  Liver- 
pool  un  seul  hint(Mdand  indivis.  Des  circonstances  spé- 
ciales ont  fait  de  Londres  et  de  Liverpool  le  marché 
national  de  certains  produits.  Il  n'est  guère  de  denrée 
coloniale  dont  la  consommation  soit  plus  généralement 
répandue  en  Angleterre  que  le  thé.  Or,  sur  les 
1)  302  713  liv.  st.  qui  représentent,  pour  1905,  le  total 
des  importations  dans  tout  le  pays,  Londres  seule  en 
reçoit  9  088  031  liv.  st.,  et  les  statistiques  n'en  relèvent 
pas  à  l'entrée  de  Liverpool.  Londres  est  aussi  le  seul 
marché  régulier  des  laines  coloniales,  du  sucre  brut,  du 
cuivre  et  des  autres  métaux  précieux.  Ce  monopole 
tient  à  la  prépondérance  que  Londres  garde  encore 
aujourd'hui  dans  le  commerce  d'importation  et  d'expor- 
tation des  colonies  anglaises.  Les  relations  étroites  que 
nous  avons  vues  s'étâblir  entre  l'empire  colonial  et  la 
métropole  britannique  se  maintiennent  à  la  faveur  des 
traditions  séculaires.  Comment  expliquer,  si  l'on  fait 
abstraction  de  ces  raisons  historiques,  que  le  commerce 
de  Liverpool  soit  localisé  à  l'Amérique  du  Nord,  et 
n'ait  pénétré  dans  le  marché  colonial  que  là  où  il  a 
pu  devancer  l'influence  de  Londres,  tandis  que  le  com- 
merce des  possessions  anciennes  e^  toujours  centralisé 


(1)  Report  of  H.  M.  coinmissioners  appointed  to  inqiiire  Mo  the  subject  of 
the  administration  of  the  port  of  London,  p.  2L 
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dans  la  capitale?  La  Tamise  est  l'entrepôt  général  du 
café  et  du  cacao,  mais  c'est  sur  les  quais  de  la  Mersey 
qu'on  décharge  le  café  et  le  cacao  de  provenance  extra- 
coloniale;  on  revanclio,  c'est  à  Londres  que  s'entrepose 
le  tabac  des  colonies,  ])ien  ({ue  Liv(M'])Ool  soit  le  marché 
central  des  tabacs  (i).  On  a  pu  dire  que  les  ports  de 
Londres  et  de  Liverpool  se  complètent  plutôt  qu'ils  ne 
rivalisent,  ])arce  qu'ils  se  partagent  le  commerce 
transocéanique  suivant  les  frontières  de  l'allégeance 
coloniale. 

L'importance  exceptionnelle  du  trafic  i)ropre  de 
Londres,  et  le  rôle  considérable  qu'elle  joue  dans 
l'approvisionnement  du  Royaume-Uni,  ont  largement 
développé  la  fonction  transitaire  du  port. 

Londres  n'attire  pas  seulement  les  matières  pre- 
mières qu'appellent  les  besoins  de  sa  population,  et  les 
marchandises  qu'elle  distribue  aux  quatre  coins  du 
pays  ;  elle  reçoit  encore  en  transit  une  quantité  considé- 
rable de  produits  qui  viennent  y  chercher  un  marché 
favorable  ou  des  facilités  de  réexpédition. 

On  a  montré,  à  propos  de  Liverpool,  comment  les 
grands  marchés  internationaux  du  commerce  maritime 
tendent  à  se  porter  sur  les  points  où  existe  un  grand 
marché  national  (2).  Ce  qu'on  a  pu  dire  de  Liver- 
pool s'applique  peut-être  mieux  à  Londres,  et  l'inter- 
dépendance des  deux  fonctions  s'aperçoit  plus  nettement 
encore  si  l'on  se  reporte  à  la  première  moitié  du 
XIX^  siècle,  au  moment  où  le  commerce  de  transit  de 
la  cité  atteint  son  apogée.  Il  fallait,  à  cette  époque, 
qu'un  marché  centralisât,  pour  toute  l'Europe,  le  com- 
merce d'outre-mer.  Les  produits  exotiques  étaient  alors 

(1)  Wiedenfeld,  Die  Nordwesteuropàischen  Welthàfen,  Berlin,  1903, 
p.  273. 

(2)  V.  Les  Ports  et  leur  fonction  économique,  tiré  à  part,  t.  I.  Le  Port  de 
Liverpool,  par  M.  de  Rousiers,  pp.  104  et  110. 
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un  luxe  coûteux,  privilège  d'un  petit  nombre  de  consom- 
mateurs; les  ports  d'importance  secondaire  n'en  récla- 
maient que  de  faibles  quantités;  seule  Londres,  tant  à 
raison  de  rimportance  de  son  marché  qu'à  titre  de 
maîtresse  du  commerce  colonial,  en  importait  de  pleines 
cargaisons  (!)•  Elle  jouait  ainsi,  dans  l'Europe  moderne, 
le  rôle  qui  avait  appartenu  autrefois  à  Bruges  et  à 
Veniso  :  elle  était  devenue  l'entrepôt  général  des 
peiii)l(^s  occidentaux. 

Ajoutons  qu'aucun  port  n'était  assez  puissant,  ni 
assez  bien  organisé  pour  rivaliser  avec  celui  de  Londres. 
En  1852,  Hambourg  n'offre  encore  aux  navires  qu'un 
simple  mouillage  en  rivière,  et  son  port  ne  dessert  que 
la  zone  restreinte  d'un  marché  local.  Les  droits  qui 
frappent  la  navigation  de  l'Escaut,  étranglent  le  com- 
merce d'Anvers. 

Enfin  la  puissance  financière  de  Londres  a  largement 
développé  son  commerce  de  transit. 

L'activité  d'un  centre  de  commerce  international 
dépend  étroitement  de  la  souplesse  et  de  la  solidité  de 
son  marché  de  capitaux  ;  les  grands  entrepôts  du  com- 
merce maritime  exercent  sur  le  fret  une  attraction 
d'autant  plus  puissante  que  la  marchandise  y  trouve  de 
meilleures  occasions  de  vente.  Or  le  développement  des 
opérations  de  banque  active  le  mouvement  des 
échanges,  et  facilite  le  règlement  des  transactions. 

Depuis  que  la  capitale  britannique  est  devenue  le 
grand  marché  monétaire  du  monde,  c'est-à-dire  depuis 
près  d'un  siècle,  il  a  toujours  été  plus  facile  de  tirer  sur 
Londres,  et  de  régler  des  payements  importants  sur  cette 
place  plutôt  que  sur  toute  autre.  Depuis  cette  époque 
l'Angleterre  est  restée  fidèle  à  l'étalon  d'or,  et,  de  tous 
les  instruments  de  circulation,  l'or  est  le  moins  sujet 
aux  fluctuations.  La  livre  sterling  a  pris  une  importance 


(1)  Report  of  H.  M,  commissioners,  p.  22. 
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prépondérante  dans  le  commerce  international.  Le 
négociant  de  n'importe  quel  pays  trouve  avantageux 
d'avoir  un  compte  courant  chez  un  banquier  de  la  cité, 
parce  que  la  remise  de  traites  sur  Londres  ou  l'ouver- 
ture de  crédit  dans  cette  ville  lui  permet,  à  tout  instant, 
grâce  à  la  stabilité  et  à  l'universalité  de  la  livre,  de 
régler  ses  propres  marchés  ou  ceux  de  sa  clientèle  du 
inonde  entier  (1).  Si  le  crédit  de  (*e  n(\aT)ciant  s'épuise 
et  se  renouvelle,  si  sa  lettre  de  change^  circule  et  s'en- 
dosse sans  déplacement  appréciable  de  numéraire,  c'est 
que  ces  opérations  multiples  et  complexes  ont  toutes 
pour  support  une  certaine  quantité  de  marchandises 
qui  forment  la  provision  du  tireur,  la  contre-partie  du 
crédit;  l'opération  de  banque  attire  ainsi  la  marclian- 
dise,  parce  que  la  marchandise  est  l'instrument,  la 
condition  du  crédit.  Pas  n'est  besoin  d'ailleurs  pour 
expédier  ses  marchandises  à  Londres,  et  se  créditer  en 
banque,  que  le  producteur  d'outre-mer  ait  trouvé  ache- 
teur dans  la  cité.  Le  mécanisme  de  la  consignation  lui 
permettra  de  tirer  sur  le  commissionnaire  qui  se  charge 
de  vendre  les  marchandises.  C'est  ce  qui  nous  amène, 
après  avoir  montré  l'influence  du  marché  financier  sur 
le  règlement  des  transactions,  à  rechercher  comment  ce 
marché  financier  multiplie  les  occasions  de  vente  et  les 
facilités  de  distribution. 

Londres  est  la  seule  place  du  monde  où  les  produits 
de  toute  espèce  peuvent,  en  quantité  quelconque,  être 
expédiés  à  tout  moment  en  consignation  (2).  Il  arrive 
fréquemment  que  le  producteur  colonial  charge  ses 
denrées  à  destination  de  l'Europe  avant  d'en  avoir 

(1)  V.  Ilozciiraad,  The  histori/  of  Ihe  Groivth  of  London  as  the  financial 
tradc  rctili'i'  of  thi'  ivorld,  Londoii.  KMK),  ])p.  IT)  et  l,S;  —  M.,  Lr  Marché  de 
Londri's,  Ui'.vri':  i';(:()nomiquk  i\'ri;iiN.\Ti<>\ALi;,  ;ivi'il  hHH),  pp.  li:}  cl  siiiv.  — 
\\.  (1.  Ij'vy,  Li's  (hands  Ma)'clti's  /Inancii'is,  Wvm  i:  KcoNo.Miun-:  inthhna- 
tionaij:,  scpicinhi'c  hKC),  j))).  478  el  suiv. 

(;2)  W  icdciileld,  op.  cit.,  p.  282. 
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trouvé  le  placement;  il  n'a  pas  toujours  la  ressource  de 
les  vendre  en  cours  de  route.  L'exportateur  d'Australie 
expédie  à  Londres  une  cargaison  de  laines;  à  l'arrivée, 
la  mar(îhandise  est  consignée  à  l'entrepôt,  le  warrant 
est  négfxno  en  Banque,  et  tandis  que  roxj)éditeur  tire 
sur  le  coiisiguataire  londonnien,  celui-ci  vend  la  laine  et 
se  rembourse  sur  le  prix.  On  pourra  warranter  ainsi  le 
café  à  IIaml)oiu^g  et  au  Havre,  le  coton  à  Liverpool  et 
à  Brème,  la  laine  à  Anvers,  mais  c'est  à  Londres  que  les 
conditions  se  trouvent  être  les  plus  favorables  pour  la 
généralité  des  produits,  parce  que,  indépendamment  de 
l'activité  du  marché,  c'est  là  qu'en  règle  générale  l'ar- 
gent est  le  moins  cher  et  que  le  consignataire  trouve  le 
plus  de  fonds  disponibles  (1).  A  raison  de  circonstances 
historiques  que  nous  avons  déjà  soulignées,  Londres 
est  par  excellence  le  marché  des  terres  les  plus  pauvres 
en  capitaux;  c'est  aux  producteurs  de  ces  régions  que  la 
consignation  offre  les  plus  grands  avantages  :  les  cour- 
tiers et  les  banques  ont  ainsi  concentré  à  Londres  un 
mouv(Mnent  d'affaires  considérable  en  reliant  ces  pays 
dépourvus  d'argent  à  la  cité  la  plus  féconde  en  capitaux. 

Il  est  temps  de  descendre  dans  le  détail  de  ce  com- 
merce de  transit,  d'examiner  la  nature  des  marchan- 
dises qui  l'alimentent.  Yoïci  d'abord  la  catégorie  des 
produits  qui  ne  remontent  la  Tamise  que  pour  être 
r('Mv\|)('Mli(^  vers  la  mer  :  ils  donnent  lieu  à  un  mouve- 
ment considérable;  leur  valeur  atteint  le  chiffre  de 
315  452  350  francs  (84  1(31  100  pour  les  marchandises 
taxées,  231  287  950  pour  les  marchandises  franches  de 
droit).  Ce  senties  spiritueux,  le  sucre,  le  thé,  etc. 

A  rCAè  do  œs  denrées  qui  n'entrent  dans  le  port  qu'à 
raison  de  riutensité  du  trafic  maritime  et  n'y  subissent 
que  des  manipulations  de  transbordement,  il  en  est  une 


(I)  Wiedoiifeld,  op.  cit.,  p.  283. 
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autre  catégorie,  bien  plus  importante,  qui  se  décharge 
sur  les  quais  de  Londres,  à  raison  de  l'activité  du  mou- 
vement commercial  :  c'est  avant  tout  le  café  dont  l'im- 
portation est  évaluée  à  2  000  900  liv.  st.  et  l'exportation 
à  2  280  270  liv.  st.;  ce  sont  les  laines  de  l'Australie  et 
du  Gap,  dont  la  presque  totalité  n'atteint  les  centres 
manufacturiers  qu'après  avoir  passé  par  les  enchères 
périodiques  de  Londres.  Elles  figurent  au  compte  des 
importations  pour  une  somme  de  13()  731  175  fra:ncs, 
et  pour  182  257  756  francs  à  celui  des  exportations; 
c'est  le  cuivre  brut  dont  les  statistiques  relèvent  14  447 
tonnes  à  l'entrée  et  10  050  tonnes  à  la  sortie;  le  cacao 
dont  l'importation  se  chiffre  par  13  500  350  francs  et 
dont  l'exportation  reprend  5  923  560  francs. 

Si  l'on  compare  au  total  général  du  mouvement 
commercial  celui  des  réexportations  et  des  transborde- 
ments, on  obtient  les  chiffres  suivants  : 
Mouvement  commercial .  .  7  293  453  800  francs 
Réexportations  et  transb.  .  2  ()08  529  900  » 
soit  36  p.  c.  Cette  proportion  est  de  25  p.  c.  à  Hambourg, 
de  19  p.  c.  à  Liverpool. 

Telles  sont  les  observations  que  suggère  l'étude  du 
port  de  Londres  envisagé,  si  l'on  peut  ainsi  dire,  au 
point  de  vue  statique.  Il  nous  reste  à  examiner  dans 
quelle  mesure  il  progresse,  à  observer  si,  dans  la 
marche  ascensionnelle  des  ports,  il  garde  constante 
l'avance  qu'il  a  sur  ses  rivaux. 

S'il  fallait  en  croire  les  pessimistes,  Londres  serait  à 
la  veille  de  perdre  son  hégémonie  séculaire.  L'impor- 
tance absolue  de  son  mouvement  maritime  n'a  point 
cessé  de  grandir,  mais  les  statistiques  accusent,  depuis 
vingt-cinq  ans  environ,  une  décroissance  relative  de  son 
trafic.  Le  volume  absolu  de  son  commerce  augmente 
suivant  une  proportion  qui  ne  cesse  de  fléchir  :  pour  la 
période  comprise  entre  1869  et  1879,  l'accroissement 
du  tonnage  net  des  navires  sur  cargaison  était  de 
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13  p.  c.  ;  il  se  réduit  à  37  p.  c.  pour  la  période  décennale 
suivante,  et  tombe  à  26  p.  c.  en  1899.  Il  n'est  pas  sans 
intérêt  d'observer  qu'à  cette  meine  année,  et  pour  la 
môme  période,  Hambourg  enregistrait  un  accroisse- 
ment de  trafic  de  19  p.  c,  Anvers  de  51  p.  c,  Soutli- 
ampton  de  07  p.  c,  et  Rotterdam  de  116  p.  c. 

Il  est  manifeste  que  ces  derniers  chiffres  ne  traduisent 
pas  exactement  la  situation  respective  des  ports  aux- 
quels ils  se  rapportent.  Isolés  des  circonstances  particu- 
lières qui  en  déterminent  la  portée,  ils  perdent  leur 
signification  véritable,  et  rien  ne  serait  moins  scienti- 
fique que  d'évabier  ces  données  abstraites  suivant  une 
commune  mesure.  Hambourg,  Anvers,  Southampton  et 
Rotterdam  sont  dc^s  ports  d'organisation  récente,  si  on 
les  compare  à  celui  qui  nous  occupe;  ils  ne  se  sont  mis 
à  rivaliser  avec  Londres  que  dans  la  seconde  moitié  du 
XIX®  siècle,  au  moment  où  le  port  de  la  Tamise  avait 
atteint  l'apogée  de  sa  fortune.  Ce  sont  les  premiers 
bonds  de  ces  nouveaux  venus  à  la  vie  maritime  que 
marque  ce  diagramme,  les  progrès  rapides  de  la 
période^  de  croissance.  Tandis  que  ces  ports  jeunes  reti- 
raient le  premier  fruit  des  capitaux  affectés  à  leurs 
installations  nouvelles,  Londres,  sans  précipiter  comme 
eux  son  allure,  pouvait  garder  la  place  qu'elle  avait 
prise  dans  le  commerce  du  monde,  et  ces  chiffres  ne 
prouvent  point  par  eux-mêmes  qu'elle  ait  vu  diminuer 
son  importance  relative. 

Mais  il  est  certain  que  le  port  de  Londres  est  en 
recul.  On  s'accorde  à  reconnaître,  et  il  n'est  pas  dou- 
teux, en  effet,  que  sa  fonction  transitaire  est  en  péril. 
liCs  dernières  études  consacrées  au  mouvement  mari- 
time de  la  capitale  britannique,  et  les  témoignages 
recueillis  par  la  Commission  chargée  d'examiner  les 
questions  relatives  à  l'administration  du  port  ont  établi 
avec  certitude  que  Londres  a  perdu  une  grande  partie 
de  son  importance  comme  port  de  distribution.  Ce 
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déclin  tient  en  partie  à  des  causes  d'ordre  économique 
général,  en  partie  à  des  circonstances  spéciales  au  port 
lui-même.  11  nous  paraît  intéressant  de  signaler  les 
unes  et  les  autres. 

Nous  avons  dit  qu'au  moment  où  l'Europe  naissait  à 
la  vie  industrielle,  il  était  de  toute  nécessité  qu'un  port 
servît  d'entrepôt  général  au  commerce  du  continent 
avec  les  pays  d'outre-mer;  Londres  était  naturellement 
appelée,  par  sa  situation  géograpliique  et  par  ses  rela- 
tions coloniales,  à  jouer  ce  rôle  de  distri])uteur  de  mar- 
chandises à  l'égard  des  ports  trop  modestc^s  ou  insuffi- 
samment organisés  pour  alimenter  un  marcdié. 

Si  quelqu'un  avait  supposé  alors,  dit  Douglas  Owen, 
que  sous  le  règne  de  sa  gracieuse  Majesté  la  Reine 
Victoria,  un  navire  chargé  de  six  mille  tonnes  de  riz 
accosterait  les  quais  de  Hambourg,  l'hypothèse  eût 
paru  quatre  fois  absurde,  parce  qu'aucun  port  no  pou- 
vait fournir  six  mille  tonnes  de  riz,  qu'aucun  navire  ne 
pouvait  arrimer  un  pareil  chargement,  que  s'il  se  fût 
trouvé  un  navire  capable  de  transporter  cette  cargaison, 
jamais  ce  navire  n'aurait  pu  remonter  le  cours  de 
l'Elbe,  enfin  parce  que  Hambourg  n'aurait  point  su 
tirer  parti  de  six  mille  tonnes  de  riz  (1). 

Les  découvertes  industrielles,  la  réduction  des  frais 
de  transport,  l'accroissement  de  la  population  et  le 
développement  de  la  richesse  ont  bouleversé  les  condi- 
tions de  la  vie  économique.  Les  produits  coloniaux  tom- 
bèrent au  rang  des  articles  de  consommation  générale, 
et  la  nécessité  d'un  marché  central  se  fit  moins  sentir. 
Les  Allemands  entreprirent  la  «  construction  »  de 
l'Elbe,  les  péages  sur  la  navigation  de  l'Escaut  furent 
abolis  :  Anvers  et  Hambourg  préludaient  déjà  à  leur 
future  prospérité,  lorsque  la  création  de  routes  commer- 

(1)  Douglas  Owen,  Shipping  Evolution,  p.  70. 
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ciales  nouvelles  vint  déplacer  l'axe  du  commerce  mon- 
dial et  détourner  de  Londres  une  forte  part  des  trans- 
ports maritimes. 

Avant  l'ouverture  du  canal  de  Suez,  l'Atlantique 
était  le  théâtre  du  commerce  universel;  c'est  par  la 
route  du  Cap  que  l'Europe  recevait  les  produits  de 
l'Orient.  La  Russie  venait  chercher  à  Londres  le  thé 
amené  de  Chine  par  les  navires  anglais,  et  l'on  débar- 
quait sur  les  quais  de  la  Tamise  les  soies  destinées  aux 
manufactures  de  Lyon  et  de  Milan.  Depuis  le  perce- 
ment de  l'isthme,  les  distances  des  principaux  ports 
de  l'FAirope  aux  grands  marchés  commerciaux  de 
l'Inde  et  de  l'Extrême-Orient  sont  considérablement 
abrégées,  et  Londres  a  cessé  d'être  le  centre  de  leurs 
relations.  De  la  Chine  et  de  Ceylan,  les  cargaisons  de 
thé  prennent  la  l'oute  directe  d'Od(^ssa  (^t  de  llamboiu^g; 
la  soie  s'expédie  à  A'enise  et  surtout  à  Marseille,  où 
s'interceptent,  ainsi  qu'à  Gènes  et  Trieste,  une  grande 
partie  des  marchandises  de  mer  qui  s'entreposaient 
autrefois  sur  les  quais  de  la  Tamise.  Des  lignes  de  navi- 
gation régulières  amènent  des  navires  chargés  de  thé 
des  Indes  à  New-York  en  passant  par  le  canal  de  Suez, 
tandis  que  six  ou  huit  lignes  de  chemin  de  fer  trans- 
continentales, dans  l'Amérique  du  Nord,  permettent 
aux  Etats-Unis  et  au  (Canada  de  recevoir  par  l'océan 
Pacifique  et  les  ports  de  San-Francisco  et  de  Van- 
couver, les  produits  que  Londres  tirait  autrefois  ])our 
eux  des  pays  d'Orient  (1). 

Poussées  par  l'ouverture  des  nouvelles  routes  com- 
merciales, à  développer  chez  elles  l'industrie  des  trans- 
ports maritimes,  les  nations  commerçantes  s'affranchis- 
saient de  plus  en  plus  de  la  tutelle  des  armateurs 
anglais,  et  tout  en  continuant  par  la  puissance  de 
son  marché  financier  à  centraliser  le  règlement  des 


(1)  Heport  of  the  Commissioners,  p.  22. 
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transactions  internationales,  Londres  a  vu  diminuer  et 
voit  diminuer  encore  la  participation  de  son  port  dans 
réchange  des  cargaisons. 

Anvers,  Rotterdam,  Haml)ourg  et  Brème  tendent  à 
supplanter  le  port  de  la  Tamise  ;  ils  remplissent,  chacun 
à  Tégard  de  son  arrière  pays,  la  fonction  que  Londres 
avait  longtemps  assumée  seule.  Les  avantages  du  mar- 
ché monétaire  de  Londres  ont  pu  ralentir  mais  non  pas 
enrayer  ce  mouvement.  Lorsque  le  négociant  de  Ham- 
bourg, du  Havre  ou  de  New- York  s'approvisionne  de 
café  au  Brésil,  il  règle  le  marché  par  l'entremise  d'une 
l)anque  de  la  Lom])ardstreet,  mais  il  importe  le  charge- 
ment dans  son  pays,  sans  passer  par  les  docks  de  la 
Tamise.  Le  producteur  colonial  et  le  consommateur 
tendent  à  se  rapprocher  de  plus  en  plus.  Londres  est 
encore  le  banquier  mais  non  plus  h  rovdier  du  com- 
merce universel. 

Cette  part  faite  aux  circonstances  d'ordre  écono- 
mique général,  il  faut  reconnaître  que  l'organisation  du 
port  de  Londres  est  aujourd'hui  surannée,  et  que  ses 
installations  ne  répondent  plus  aux  exigences  du  trafic. 

La  question  du  /'({r/ùne  du  port  est  la  plus  générale 
et  domine  toutes  les  autres. 

On  tend  aujourd'hui  à  centraliser  aux  mains  d'une 
seule  autorité  le  gouvernement  et  l'administration  des 
ports.  A  Londres,  les  attributions  se  partagent  entre 
les  divers  pouvoirs  publics  et  des  entreprises  privées. 

Indépendamment  de  la  Couronne,  dont  relève  le 
contrôle  douanier,  voici  les  autorités  principales  qui 
gouvernent  le  port  : 

1"  Le  Thnitu>s  ('onservancy  Board^  chargé  de  l'en- 
tretien et  de  Tamélioration  du  fieuve;  c'est  à  lui  qu'ap- 
partient la  surveillance  générale  de  la  navigation;  il 
perçoit  un  droit  de  tonnage  sur  les  navires.  L'aire  de  sa 
juridiction  varie  suivant  l'attriliution  qu'il  exerce. 

2"  La  Trinitii  Honse  règle  tout  ce  qui  concerne  le 
pilotage,  le  balisage  et  l'éclairage  du  fleuve. 
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3"  La  Watermen  Company  a  le  privilège  exclusif  de 
délivrer,  aux  conditions  qu'elle  fixe,  les  licences  aux 
gabariers  ou  convoyeurs  d'allèges,  constitués  en  corpo- 
ration fermée. 

4"  La  Corporation  de  la  cité  de  Londres  a  la  police 
sanitaire  du  port. 

La  propriété  et  l'administration  des  docks^  aj)strac- 
tion  faite  de  quelques  docks  de  moindre  importance  qui 
appartiennent  à  des  compagnies  de  chemin  de  fer  et  à 
la  Regenfs  Canal  Company^  se  répartissent  entre  trois 
grandes  compagnies  privées  : 

1"  La  London  and  India  Docks  C"". 

2"  La  Milhoall  Dock  C\ 

S*"  La  Surrey  and  Commercial  Docks  C"". 

La  transformation  des  installations,  le  perfectionne- 
ment de  l'outillage  d'un  port  supposent  une  direction 
unifiée,  une  ordonnance  générale.  Faut-il  s'étonner 
qu'à  Londres,  où  les  responsabilités  s'éparpillent,  où  les 
intérêts  se  contrecarrent,  nul  n'ait  pris  l'initiative  des 
réformes?  Si  on  ne  tenait  compte  de  la  création  des 
Tilhitry  Docks,  entreprise  audacieuse  de  la  London 
and  India  Docks  G"^  on  pourrait  dire  que  le  port  est 
aujourd'hui  ce  qu'il  était  il  y  a  cinquante  ans.  Or  les 
conditions  de  la  lutte  pour  le  fret  se  sont  trouvées  boule- 
versées depuis  cette  époque.  La  substitution  des 
steamers  aux  bâtiments  à  voiles,  l'augmentation  inces- 
sante du  tirant  d'eau,  les  capitaux  sans  cesse  croissants 
engagés  dans  la  construction  des  navires,  d'autre  part 
la  concurrence  toujours  plus  vive  et  la  recherche  du 
transport  à  moindre  prix,  tout  concourt  à  donner 
une  supériorité  décisive  aux  ports  les  mieux  organisés 
pour  otfrir  aux  navires  un  mouillage  facile  et  profond, 
pour  assurer  la  rapidité  et  le  bon  marché  des  opérations 
de  mise  en  cale  et  de  déchargement.  A  aucun  point  de 
vue,  le  port  de  Londres  ne  répond  à  ces  exigences.  Ni 
la  Tamise,  en  amont  de  Gravesend,  ni  les  docks,  en 
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dehors  de  ceux  de  Tilbury,  n'offrent  une  profondeur 
suffisante  pour  les  grands  navires  de  la  marine  mar- 
chande. 

Le  port  ne  présente  ])as  davantage  un(^  longueur  et 
une  surface  de  quais  suffisantes  pour  la  commodité  des 
diverses  manipulations.  Londres  n'a  pu  développer  ses 
installations  avec  la  même  aisance  que  les  ports  de 
création  moderne.  A  Liverpool,  les  (leux  rives  de  la 
Mersey  bordent  le  fleuve  d'un  cordon  de  i\  kilomètres 
de  quais,  propriété  exclusive  du  Mersey  Docks  and 
Harhoiir  BoarcL  Mais  Londres  s'est  vu  doter,  à  de 
longs  intervalles,  d'une  série  de  bassins  isolés  les  uns  des 
autres  par  des  établissonKmts  privés.  Ces  enclaves  se 
sont  perpétuées  Jus([irauj()urd'hui  à  la  faveur  de  cette 
multiplicité  d'intiM^^^ts  ([ui  se  coudoient  dans  le  port. 

Conçus  et  exécutés  sans  unité,  les  divers  ouvrages 
du  port  ne  sauraient  concourir  à  une  fln  conunune.  Les 
quais,  développés  au  hasard  des  circonstances,  relient 
fort  difficilement  les  bassins  aux  gares  d'expédition  des 
compagnies  (^hennin  de  fer.  Il  en  résulte  qu(^  la  très 
grande  majorité  (75  à  80  p.  c.)  des  marchandises  qui 
sont  amenées  dans  le  port,  ne  sont  pas  déchargées  sur 
les  quais,  mais  transbordées  dans  des  allèges,  pour  être 
distribuées  aux  différentes  parties  de  Londres  par  le 
Regent's  Canal  ou  par  le  cours  supérieur  du  fleuve.  Il 
arrive  fréquemment  que  ces  allèges  —  on  en  compte 
douze  mille  environ  —  encombrent  les  bassins,  se 
gênent  mutuellement  dans  leurs  manœuvres,  et  font 
obstacle  aux  évolutions  des  navires.  Il  en  résulte  des 
retards  considérables  dans  la  mise  en  cale  et  le  déchar- 
gement; quelquefois  l'engorgement  des  docks  et  Tinsuf- 
fisance  des  voies  d'accès  obligent  des  navires  à  redes- 
cendre le  fleuve  pour  éviter  l'échouage  à  marée  basse. 

En  vertu  d'un  privilège  qui  leur  a  été  octroyé  à  la  fin 
du  XVI IP  siècle,  les  allèges  sont  exemptées  du 
payement  des  droits  perçus  sur  les  navires  qui  pénè- 
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tn^nt  dans  les  bassins;  les  marchandises  qu'elles  trans- 
portent sont  exemptes  de  taxes  à  Tentrée  et  à  l;i  soi'tie. 
Sur  les  trois  quarts  des  importations  et  des  exjioi  lal  ions, 
les  compa^'nies  des  docks  perdent  ainsi  le  bénéfice  des 
manipulations  et  de  la  manutention,  et  se  trouvent 
réduites  à  ne  percevoir  que  le  droit  établi  sur  le  tonnai>e 
des  navires.  Elles  ne  retirent  des  capitaux  engai^és 
dans  la  construction  et  l'aménagement  des  docks  qu'un 
très  maigre  revenu  ;  leurs  embarras  financiers,  le 
fractionnement  de  la  direction  et  de  la  responsabilité 
empêchent  les  compagnies  d'affecter  un  ca])ital  nouveau 
à  la  transformation  d(^  ces  installations  insuffisantes  ou 
vieillies.  C'est  vainement  qu'elles  ont  à  diverses  re})rises 
solUcité  du  Pai*l(Mn(mt  ral)r()gation  de  la  free  icater 
clause  et  l'autorisation  piMccvoir  uil  droit  sur  le 
trafic  des  allèges;  le  souci  des  droits  acquis  a  barré 
jusqu'ici  la  route  des  réformes. 

Ce  n'est  pas  le  seul  usage  suranné,  d'ailleurs,  qui 
survit  dans  le  port. 

A  Liverpool,  l'armateur  a  exécuté  son  contrat  lors- 
que la  cargaison  est  mise  à  ([uai,  c'est  ensuite  au  desti- 
nataire à  suj)})orter  les  frais  de  triage  et  de  délivrance. 
A  Londres  l'armateur  est  tenu,  si  le  destinataire 
l'exige,  de  trier  les  marchandises  sur  le  pont  du  navire, 
et  de  les  transborder  en  allèges,  procédé  pratiquement 
incompatible  avec  le  système  moderne  des  cargaisons 
mixtes.  Il  arrive  donc  qu'on  décharge  à  quai,  pour  trier, 
et  qu'on  charge  ensuite  en  allèges,  manipulations  doul)le- 
ment  longues  et  coûteuses,  dont  l'armateur  supporte  les 
frais.  Cet  accroissement  de  charges,  ces  retards  dans 
les  opérations  de  transbordement  se  traduisent  en  fin  de 
compte  par  une  augnuMitation  du  coût  général  de  trans- 
port. Un  même  navire,  portant  une  cargaison  de  môme 
nature,  a  pu,  dans  des  conditions  normales,  décharger 
à  Liverpool  Jusqu'à  500  tonnes  de  plus  qu'à  Londres 
tout  en  gagnant  deux  jours,  ce  qui  a  permis  de  réaliser 
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une  économie  de  367  liv.  st.  sur  le  coût  de  livraison  (i). 
Il  n'est  pas  rare  qu'à  destination  de  Londres  le  fret 
subisse  une  augmentation  de  2  shellings  ()  pence  par 
rapport  à  d'autres  destinations  même  plus  éloignées  (2). 
Le  port  des  navires  de  grand  tonnage  n'est  plus  Lon- 
drQS  mais  Liverpool.  Et  Soutliam])ton,  qui  continue 
d'attirer  de  nouvelles  lignes  de  navigation  dans  ses 
docks,  rivalise  déjà  lui-même  avec  Liverpool. 

En  résumé,  la  recherche  du  fret  à  bon  marché 
détourne  de  Londres  une  partie  du  trafic  maritime. 

Cette  étude  confirme  ainsi  les  conclusions  que 
M.  Van  der  Smissen  a  si  heureusement  dégagées  des 
premières  monographies  relatives  à  la  fonction  des 
ports.  L'importance  du  bon  marché  du  fret  est  encore 
une  fois  la  clef  du  problème  :  c'est  d'elle,  en  efièt,  que 
paraissent  dépendre  les  destinées  du  port  de  Londres. 

Georges  Eeckhout. 

(1)  Report  of  the  Commissioners^  p.  86. 

(!2)  Doug-las  Owen,  Sliipping  Evolution,  p.  50. 
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Coup  sur  coup,  deux  épouvantables  catastrophes  sont 
venues  rappeler  l'attention  sur  les  dangers  inhérents  à 
l'exploitation  souterraine  de  la  houille.  Hier,  c'était  à 
Gourrières,  dans  le  nord  de  la  France,  qu'une  explosion 
formidable  se  propageait  à  travers  les  galeries  de  trois 
sièges  d'extraction  et  tuait  plus  de  onze  cents  mineurs. 
Aujourd'hui,  c'est  au  puits  Bildstock,  à  Reden,  dans  le 
bassin  de  la  Saar,  qu'éclate  un  coup  de  grisou,  qui,  pour 
avoir  fait  un  nombre  de  victimes  beaucoup  moindre, 
deux  cent  soixante-dix,  dit-on,  n'en  doit  pas  moins  être 
classé  parmi  les  plus  graves  accidents  miniers. 

A  la  suite  de  ces  désastres,  de  celui  de  (^.ourrières 
surtout,  l'opinion  publique  s'est  émue,  et  l'on  s'est 
demandé  si  l'on  faisait  vraiment  tout  ce  qu'il  est  pos- 
sible de  faire  pour  assurer  la  sécurité  à  ces  légions  de 
travailleurs  -  ils  sont  près  de  cent  mille  en  Belgique  (2) 
—  qui  procurent  à  l'industrie  l'alimentation  en  ce 
combustible,  dont  l'emploi  lui  a  permis  de  prendre 
l'essor  que  l'on  sait.  Les  critiques  amères  n'ont  pas 
manqué.  C'est  d'ailleurs  un  phénomène  bien  connu 
qu'au  lendemain  des  catastrophes  se  révèlent  une  nmlti- 
tude  d'inventeurs  ignorés,  sans  compter  certains  jour- 
nalistes, qui  clament  que  l'on  ne  sait  rien  et  que  tous 

(1)  Développement  d'une  Conférence  faite  à  la  Société  scientifique  de  Bru- 
xelles, le     avril  1906. 

(2)  Exactement  —  ou  mieux  :  au  minimum  —  97  705  en  1905  contre  100  476 
en  1904,  d'après  les  slatisticiues  officielles.  Cf.  Annales  des  Mines  de  Belgique, 
t.  XI,  p.  891. 
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ceux,  savants  ou  praticiens,  qui  ont  Jusque-là  étudié  la 
question,  n'en  ont  pas  saisi  la  véritable  portée. 

Je  tiens  à  remarquer  d'abord  que  le  jour  même  de  la 
catastroplK^  de  Redon,  1(^  lirisou  faisait  à  Liévin,  dans 
une  mine  voisine  de  celle  d(^  (ilourriêi'es,  trois  nouvelles 
victimes.  C'étaient  deux  ingénieurs  et  un  chef  poi'ion 
occupés  à  l'étude  d'un  projet  de  captation  d(^  grisou,  en 
vue  de  rétablissement  d'un  siège  d'expériences.  Cette 
réponse,  pour  être  brutale,  n'en  est  que  plus  éloquente; 
elle  atteste  le  courage  que  savent  déployer  dans  l'exer- 
cice de  leur  mission  ceux  qui  assument  la  loiii'de  res- 
ponsabilité des  entreprises  minières. 

Je  me  propose  de  retracer  les  grandes  phases  de  la 
lutte  engagée  contre  le  grisou,  en  insistant  sur  les 
récents  progrès  de  la  technique  de  c(^s  batailles  souter- 
raines. Ce  sont  surtout  ces  progrès  incessants  qui 
rendent  nécessaire  une  mise  au  point  périodique  d'une 
question  qui,  pour  avoir  été  souvent  traitée,  n'en  reste 
pas  moins,  hélas,  de  continuelle  actualité. 

L'ampleur  du  sujet  m'empêchera  d'entrer  dans  le 
détail  de  toutes  ses  parties.  D'autre  part,  le  désir  d'être 
compris  des  non  initiés  me  contraindra  à  développer 
certains  faits  d'ordre  général.  Les  techniciens  voudront 
bien  m'excuser. 


L  —  Nature  et  propriétés  du  grisou 

Le  grisou  est  un  gaz  natureL  II  se  rencontre  dans 
les  exploitations  souterraines  de  sel,  d'argile  plastique, 
dans  les  soufrières  et  surtout  dans  les  mines  de  houille. 

C'est  un  gaz  au  même  titre  que  l'air  ou  le  gaz  d'éclai- 
rage, c'est-à-dire  au  sens  vulgaire  de  ce  mot.  Mais  sa 
composition  chimique  n'est  rien  moins  que  définie;  il  faut 
y  voir  un  mélange  de  divers  composés  gazeux  à  la  tem- 
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pérature  ordinaire.  Il  y  a,  en  effet,  plusieurs  espèces  de 
grisou,  qui  différent  vraisem])lablenient  entre  elles  par 
la  nature  des  gaz  composants  et  les  proportions  dans 
lesquelles  ils  se  trouvent  ni('4ani>és. 

Jusqu'ici,  l'analyse  chiuiiquc  n'a  })u  fournir  de  don- 
nées al3solument  précises  sur  la  composition  du  grisou  : 
c'est  qu'il  est  excessivement  difficile  d'en  prélever  des 
échantillons  inaltérés,  et  que  les  méthodes  d'analyse, 
d'un  maniement  très  délicat,  ne  permettent  pas  de  défi- 
nir la  nature  de  chacun  des  carbures  d'hydrogène  qui 
s'y  trouvent  mélangés  (1).  On  sait  toutefois  que  le 
composant  dominant,  ainsi  que  Davy  l'avait  reconnu 
en  1(S13,  est  le  protocarl)urc  d'hydrogène,  ou  méthane, 
CII,^,  appelé  vulgairement  //a:^  des  marais^  dont  la 
température  critique  est,  d'a])rès  les  expériences  de 
Pictet,  2(S*'  sous  une  pression  de  .350  atmosphères.  Cer- 
taines analyses  en  renseignent  une  teneur  de  1)9,1  pour 
cent;  d'autres  n'en  mentionnent  que  77, ()9  pour  cent. 
Les  autres  composés  combustibles,  dont  on  a  parfois 
signalé  la  présence  dans  le  grisou,  sont  l'hydrogène  et 
l'éthane.  Dans  la  partie  non  combustible,  on  trouve 
l'anhydride  carbonique,  l'azote  (avec  l'argon)  et  l'oxy- 
gène (2). 

C'est  surtout  par  leurs  effets  physiologiques  que 
diffèrent  les  variétés  de  grisou.  Leurs  teneurs,  très 
faibles  d'ailleurs,  en  gaz  autres  que  le  méthane,  leur 
donnent  des  odeurs  différentes.  Le  plus  souvent  l'odeur 
du  grisou  ,  est  éthérée,  comme  celle  que  répand  une 
pomme  de  rainette  ;  parfois  elle  est  infecte  et  rappelle 
celle  de  l'acide  butyrique,  que  dégage  le  beurre  ranci. 
Des  observateurs  belges  ont  signalé  que  certaines 
espèces  de  grisou  ])rûlaient  avec  une  flamme  blanche, 
d'autres  avec  une  flamme  bleue,  d'où  les  noms  de 

(1)  Cf.  i.o  Chatolicr,  ]a'  G)'is()u.  Encuclopédie  scioilifiijne  des  A  idc-ménioirc 
Léauté.  l*aris,  (îaiitliicr-X  ill;u*s  (sans  date). 

(2)  Voyez,  par  exemple,  le  tableau  p.  526. 

m-  SÉRIE.  T.  XI.  33 


514  REVÙE  DÉS  QÛESÎION^  SCIENTIFIQUES 


«  grisou  blanc  »  et  de  «  grisou  ])leu  ».  Le  grisou  ])laîic 
serait  particulièrement  dangereux  (1).  Il  faut  en  ra'p- 
procher  le  «  grisou  vif  »,  que  les  mineurs  anglais  dis- 
tinguent tout  spécialement. 

Lorsque  l'on  pénètre  dans  une  atmosphère  sulfisam- 
ment  riche  en  grisou,  on  perçoit  une  sorte  de  voile  réti- 
culé, une  façon  de  toile  d'araignée.  Cet  effet  serait  (h^i  à 
un  manque  d'homogénéité  de  ratmos])hère  et  â  la  varia- 
tion locale  de  son  pouvoir  réfringent.  On  constate  éga- 
lement un  assourdissement  de  la  voix. 

Le  grisou  est  plus  léger  que  l'air  :  sa  densité  vari(^  de 
0,717  à  0,930.  Lors  donc  qu'il  se  dégage  dans  une 
atmosphère  en  repos,  il  s'accumule  au  toit  des  galcMMos 
et  gi)gn(^  les  parties  élevées  des  exploitations. 

11  n'est  pas  toxique,  mais,  mélangé  en  grande  quan- 
tité à  l'air,  il  devient  asphyxiant.  La  limite  inférieure  du 
mélange  irrespirable  correspondrait  à  une  teneur  en 
grisou  d'environ  30  pour  cent.  Mais  il  se  mêle  dif- 
ficilement à  l'air  atmosphérique  :  il  a  une  tendance  à 
flotter  en  cou(die  indépendante,  ou  encore  à  former 
d'énormes  bulles  ou  «  boulfées  »  no^'ées  dans  la  masse 
du  courant  d'air,  les  «  stouppions  »  bien  connus  des 
mineurs  du  Ilainaut.  Quand  nos  anciens  bouilleurs  bat- 
taient l'air  avant  le  tir  de  mines,  c'était  pour  dissiper  les 
accumulations  locales  du  grisou.  La  précaution  était 
bonne.  Une  fois  mélangés,  en  effet,  le  grisou  et  l'air  ne 
se  séparent  plus  :  la  liquation  est  impossible.  Or,  ce 
mélange  n'est  dangereux  qu'au  delà  d'une  certaine 
teneur  en  grisou  ;  en  deçà,  il  est  inoffensif. 

Enfin,  le  grisou  est  combustible.  Tout  comme  le  gaz 
d'éclairage,  il  peut  donner  lieu  soit  à  des  inflammations, 
soit  à  des  explosions. 

La  possibilité  d'inflammations  dans  les  travaux  sou- 

(1)  Cf.  Ein.  Harzô,  Études  sur  les  lampes  dt^  sûreté.  Annales  des  iMines 
DE  Belgique,  t.  XI,  pp.  ()2-63.  Hruxcllcs,  I9(X]. 
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terrains,  môme  normalement  ventilés,  résulte  de  ce  que 
le*  grisou  est  réfractaire  au  mélange  avec  l'air  atmo- 
sphérique. Il  arrive  ainsi  qu'au  toit  d'un  réseau  de  gale- 
ries flotte  une  couche  très  riche  en  grisou;  si  cette 
nappe  vient,  pour  une  cause  quelconque,  à  être  «  allu- 
mée »,  l'afflux  d'air  étant  supposé  suffisant,  la  flamme 
va  se  propager  sur  toute  l'étendue  de  la  nappe,  allant 
et  venant,  jusqu'à  ce  que  la  masse  entière  du  grisou 
soit  bridée.  Les  effets  mécaniques  de  ces  inflamma- 
tions sont  peu  considérables  et  ne  sont  pas,  en  tous  cas, 
comparables  à  ceux  des  explosions.  Entre  autres  traces 
du  passage  de  la  flamme,  il  en  est  qu'un  examen  atten- 
tif fait  découvrir  sur  les  exsudations  résineuses  des  bois 
servant  au  soutènement  des  galeries.  La  résine,  géné- 
ralement terne  et  de  couleur  Jaune  clair  sous  le  feu  de 
la  lampe,  apparaît  alors  brillante  et  de  teinte  noire. 
Dans  la  zone  principale  de  l'inflammation,  la  surface 
des  taches  résineuses  prend  l'aspect  de  braise. 

Les  inflammations  de  grisou  peuvent  Occasionner  des 
bridures  graves,  mais  exclusivement  externes  dans  la 
plupart  des  cas. 

Il  en  est  autrement  des  explosions  proprement  dites. 
Ici  le  grisou  se  trouve  diftusé  dans  l'air  et  forme  avec 
lui  un  mélange  détonant  ;  le  phénomène  de  la  combus- 
tion affecte  alors  une  allure  toute  diflerente.  A  la  tempé- 
rature de  650'',  qui  est  celle  de  l'inflammation  du  grisou 
d'après  MM.  Mallard  et  Le  Ghatelier,  les  mélanges  en 
toutes  proportions  brident  complètement;  mais  dans  les 
circonstances  habituelles,  le  mélange  gazeux  se  trouve 
à  une  température  inférieure  à  40"  et  une  région  limi- 
tée de  ce  mélange  est  seules  échauftée  par  la  source  de 
chaleur  qui  provoque  l'inflammation.  Dans  ces  condi- 
tions, celle-ci  ne  se  propage  de  proche  en  proche  que 
pour  autant  que  la  proportion  du  grisou  dans  le  mélange 
soit  compi'ise  entr(^  0  et  1()  ]).  c.  La  vitesse  de  propaga- 
tion est  variable,  et  dépend  surtout  de  la  proportion  de 
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orisou.  Elle  est  sensiblement  nulle  aux  deux  limites  de 
combusti])ilité,  et  atteint  au  maximum  0''',()0  par 
seconde  dans  des  expériences  de  laboratoire  effectuées 
sur  une  atmosphère  en  repos.  Mais  elle  peut  devenir 
beaucoup  plus  grande  et  cesser  d'être  pratiquement 
mesurable,  lorsque  l'expérience  est  effectuée  sur  une 
atmo8})hère  en  mouvement.  Or  c'est  là  la  règle  ordi- 
naire ;  l'agitation  de  l'atmosphère  existe  toujours  dans 
les  mines,  et  elle  se  trouve  fortement  accrue  par  la 
combustion  même,  surtout  lorqu'il  s'agit  de  travaux 
en  cul-de  -sac.  Il  est  aisé  de  s'en  convaincre.  La  combus- 
tion complète  du  grisou,  supposé  constitué  exclusive- 
ment de  méthane,  est  indiquée  par  l'équation  : 

GH,+20,  =  GO,+2H,0 

L'eau  formée  restant  d'al)()rd  gazeuse,  il  n'y  a  pas 
changement  de  volume;  mais  comme  la  combustion 
dégage  188  grandes  calories  pour  chaque  unité  de  poids 
moléculaire  du  gaz,  soit  pour  10  grammes,  le  mélange 
s'échauffe,  se  détend  et  comprime  les  tranches  du 
mélange  immédiatement  voisines.  D'après  les  recher- 
ches de  Mallard  et  Le  Ghatelier,  les  pressions  dévelop- 
pées par  la  combustion  en  vase  clos  des  mélanges  en 
proportion  variable  d'air  et  de  grisou,  sont  les  sui- 
vantes : 

Proportion  CH4  sur  100  vo- 
lumes du  mélange .      .      OJ        7,9      9,1)        10  II  12,3 
Pression  en  kiloj»-.  par  cm^      6,95      8,4      8,95       9,05       8,8  8,5 

Gette  compression  des  tranches  immédiatement  voi- 
sines, qui  a  pour  résultat  d'augmenter  leur  densité  et, 
par  conséquent,  leur  inllammabilité,  entraîne  dans 
toute  la  masse  la  formation  d'ondes;  il  faut  y  ajouter 
l'effet,  en  sens  contraire,  du  retrait  produit  par  la 
condensation  de  la  vapeur  d'eau  et  le  refroidissement 
des  gaz  au  contact  des  parois  des  galeries.  Ge  phéno- 
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mène  considéré  dans  l'ensemble  est  appelé  «  le  choc  en 
retour  »,  par  opposition  au  choc  direct  provoqué  par 
l'explosion. 

L'agitation  produite  par  ces  ondes  explosives, 
explique  la  soudaineté  de  nombreuses  explosions  sur- 
venues dans  les  mines.  L'expérience  a  montré  que  dans 
certains  cas,  la  vitesse  de  propagation  avait  dépassé 
400  mètres  par  seconde. 

Il  est  vrai  que  cette  vitesse  peut  être  considérable- 
ment réduite,  voire  annulée,  par  le  voisinage  de  corps 
solides  froids,  tels  que  les  toiles  métalliques,  ou  parla  ren- 
contre de  galeries  fortement  humides  sur  une  certaine 
longueur.  On  a  constaté,  en  effet,  lors  de  certains  acci- 
dents, que  l'explosion  n'avait  pu  traverser  des  galerie^]!' 
humides  et  s'y  était  arrêtée. 

L'existence,  dans  le  mélange,  de  certains  corps  inertes 
est  parfois  sans  influence  sur  la  vitesse  de  propagation; 
il  en  est  ainsi  pour  l'azote.  Dans  d'autres  cas,  notam- 
ment pour  l'anhydride  car])oni([ue,  qui  existe  presque 
toujours  dans  le  grisou,  il  y  a  réduction  notable  de  la 
vitesse  de  propagation  ;  tandis  que  certains  gaz  accé- 
lèrent cette  vitesse,  ou  encore  changent  la  limite 
d'inflammabilité  minima. 

Les  corps  gazeux  ne  sont  pas  les  seuls,  d'ailleurs,  à 
modifier  les  propriétés  de  ce  mélange  détonant.  On  en 
est  venu  à  admettre,  à  la  suite  de  certaines  explosions, 
que  les  poussières  de  (îharbon  peuvent  singulièrement 
aggraver  le  danger  d'une  atmosphère  grisouteuse.  On 
l'admettra  aisément,  si  l'on  se  rappelle  les  exemples 
d'explosion  dans  les  raffineries  de  soufre  et  surtout  dans 
les  minoteries,  line  poussière  très  ténue  de  farine, 
em])lissant  l'atmosphère  d'une  salle,  peut  rendre  cette 
atmosphère  détonante.  L'état  d'extreuKî  division  d'un 
corps  solide  n'est-il  pas  comme  un  acheminement  vers 
l'état  gazeux?  Quoi  d'étonnant  dès  lors  qu'une  atmo- 
s})hèi'e  â  rail.)le  teneur  en  grisou,  voire  même  totalement 
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dépourvue  de  gaz  inflammable,  mais  chargée  de  pous- 
sières très  fines  d'un  charbon  riche  en  matières  vola- 
tiles, (\\])1()S(^  l()rs(|ir(^]I(^  vi(^nt  au  contact  d'une  flamme 
suttisaiiimeiit  chaiido^  Aussi  a-t-on  admis  que  certaines 
explosions  de  grisou  proprement  dites  avaient  pu  se 
propager,  à  travers  les  diverses  parties  d'une  mine, 
grâce  aux  poussières  de  charbon  répandues  en  grande 
quantité  sur  le  sol  et  les  parois  (U^s  galeries,  ainsi  que 
cela  se  voit  surtout  dans  certaines  mines  anglaises. 
Cette  poussière,  soulevée  par  l'explosion,  forme  avec 
l'air  am])iant  un  mélange  d'autant  plus  aisément 
inflammable  que  sa  densité  se  trouve  augmentée  par  la 
c  oinpression  qu'y  produit  la  poussée  explosive.  C'est 
donc  une  opinion  généralement  reçue  aujourd'hui  que 
les  poussièi'(^s  cliarbonneuses  en  suspension  dans  une 
atmosphère  grisouteuse  rendent  cette  atmosphère  plus 
dangereuse  lorsque  la  teneur  en  grisou  y  est  faible. 
D'aucuns  admettent  môme  que  les  poussières  de  char- 
bon seules,  peuvent  rendre  l'atmosphère  explosible  en 
l'absence  de  gaz  inflammable.  C'est  la  théorie  qu'a  sou- 
tenue M.  Atkinson  à  propos  de  la  catastrophe  cle  Cour- 
rières,  et  les  expériences  de  laboratoire  eflectuées  à 
cette  occasion  semblent  bicm  lui  donner  raison  (1). 

Les  eflets  de  ces  explosions  souterraines  sont  généra- 
lement formidables.  Les  galeries  et  les  tailles  s'c^houlent 
sur  de  grandes  longueurs.  Tous  les  obstacles,  portes 
d'aérage  et  autres,  sont  arrachés,  et  ])roJetés  au  loin. 
Le  mineur,  s'il  n'est  pas  victime  de  ces  eflets  méca- 
niques du  choc  proprement  dit  ou  du  choc  en  retour, 
court  gi'and  risque  d'être  brillé  grièvement  et,  s'il  a 
respiré  le  mélange  détonant,  peut  être  atteint  de 

(1)  rie])ort  !()  His  MMjesty's  Secretîiry  of  Stnl(^  for  llie  Home  I)('[>;n1rn(int 
on  llie  Disaster  occiirrod  at  Coiirrières  mines,  Pas-de-Calais,  France.  By 
(1.  H.  Cunynjj;-liame,  C.  r>.,  Assistant  l  nder  Secrefary  of  Stale,  Home  Depart- 
ment, and  W.  N.  Alkinson,  one  ofH.  M.  Inspectors  of  Mines. 

Présentée!  to  botli  Houses  of  Parliament  hy  Command  of  His  Majesty. 
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brûlures  internes,  ou,  pour  employer  une  expression  à 
la  fois  vulgaire  et  pittoresque,  «  peut  avaler  le  feu  ». 

Dans  la  plupart  des  cas  on  trouve  des  croûtes  de  coke 
sur  les  boisages,  et  il  n'est  pas  rare  que  l'explosion 
détermine  un  incendie,  qui  rend  très  périlleux  des  tra- 
vaux de  sauvetage  déjà  bien  difficiles. 

Les  inflammations  et  les  explosions  sont  déterminées 
par  le  contact  du  mélange  grisouteux  avec  un  corps 
chaud.  Le  grisou  possède  à  cet  égard  ime  propriété 
curieuse  :  «  il  retarde  à  l'inflammation  ».  Il  faut 
entendre  par  là  que,  mis  en  contact  avec  un  corps  chaud, 
le  grisou  ne  s'enflamme  pas  instantanément  ;  il 
s'écoule  entre  Tinstant  du  contact  et  celui  de  l'inflam- 
mation un  intervalle  de  temps  dont  la  durée  dépend  de 
la  température  du  corps  chaud.  Ainsi  un  corps  à  une 
tempéi'ature  de  650',  température  d'inflammation  du 
grisou,  n'y  mettra  le  feu  qu'après  un  contact  de  dix 
secondes,  alors  qu'une  seconde  suflîra  si  sa  tempéra- 
ture est  de  lœO^ 

La  présence  dans  le  grisou  de  gaz  combustibles  autres  . 
que  le  méthane,  celle  de  l'hydrogène  notamment, 
aurait  pour  conséquence  de  supprimer  cette  propriété 
du  retard  à  l'inflammation.  (Test  probablement  la  pré- 
sence de  quantités  importantes  de  gaz  plus  inflannnables 
que  le  méthane  qui  rend  le  grisou  vif  ou  le  grisou  blanc 
spécialement  dangereux. 

Résumons  brièvement  ces  notions.  Le  grisou  est  un 
gaz  moins  dense  que  l'air,  s'y  diftusant  difficilement, 
mais  en  devenant  inséparal)le  lorsqu'il  s'y  trouve 
intimement  mélangé.  11  n'est  pas  toxique,  mais  il  peut 
devenir  asphyxiant. 

Il  se  combine  à  l'oxygène  par  combustion.  Ce  phéno- 
mène se  produit  quand  un  iiH'^lniigi^  d'air  et  de  grisou  se 
trouve,  pendant  un  temps  siillisant,  en  contact  avec  un 
corps  chaud  dont  la  température^  est  égale  ou  supérieure 


520 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


à  650".  La  combustion  peut  donner  lieu  à  une  inflamma- 
tion ou  à  une  explosion.  L'explosion  est  possible^  dès 
que  le  grisou  intervient  dans  \c  mélange  avec  l'air  dans 
la  proportion  de  0  p.  c.  ;  elle  n'est  plus  possible  quand 
la  teneur  dépasse  16  p.  c.  L'existence  de  poussières 
ténues  de  charbon,  en  suspension  dans  l'atmosphère  ou 
pouvant  y  être  aisément  soulevées,  est  de  nature  à 
rendre^  explosive  une  atmosplière  pauvre  en  grisou.  Il 
semble  même  que,  dépourvue  de  grisou,  une  atmo- 
sphère très  poussiéreuse  puisse,  dans  certaines  condi- 
tions être  explosiv(\ 

II.  —  ()RI(iINE  ET  DÉGAGEMENT  DU  GRISOU 

Etudions  maintenant  le  gisement  du  grisou,  visitons 
l'antre  du  monstre,  apprenons  à  connaître  ses  procéd('^s 
d'attaque  et  ses  ruses. 

On  le  rencontre,  nous  l'avons  dit,  dans  les  exploita- 
tions souterraines  de  divers  minerais.  Il  s'y  dégage 
spcmtanément,  mais  souvent  ce  d(\i^agement  est  accéléré 
par  le  fait  même  des  Irax  aux  (['(wploitation. 

Il  provient  de  certaines  substances  organiques  ren- 
lerniées  dans  les  roches  qui  composent  l'écorc^^  ter- 
restre. Ce  sont,  le  plus  souvent,  des  bois  fossiles. 
L'existence  de  grisou  dans  les  mines  de  sel  semble  bien 
en  relation  avec*  la  présence  de  lignites.  On  a  cependant 
émis  l'hypothèse,  que  le  grisou  constaté,  en  faible  quan- 
tité, dans  ces  gisements  de  sel,  ainsi  que  dans  diverses 
mines  métalliques,  provenait  de  la  décomposition  des 
bois  servant  au  soutènement  des  galeries.  La  chose  est 
possil)le,  bien  qu(^  la  relation  entre  le  dégagement  de 
grisou  et  l'existence  de  végétaux  f(jssiles  soit  un  fait 
avéré  en  ce  qui  concerne  les  argiles  plastiques  (i).  Dans 

(1)  Pour  la  Ihôso  contraire  voyez  J.  Lihert,  De  la  présence  de  gaz  hydro- 
carbonés  dans  les  exploitations  souterraines  des  minières  et  des  carrières, 
AiNiN.  DES  Mines  de  Belgique,  t.  IV,  p.  /i8. 
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le  bassin  crAndenne,  par  exeinplo,  la  rencontre  de  nom- 
breux débris  de  bois,  de  cônes,  d(^  (eiiilles,  etc.,  dans  les 
argiles  grasses  aquitaniennes,  est  considérée  par  cer- 
tains techniciens  comme  l'annonce  d'un  dégagement 
de  gaz  inflammable;  ce  dégagement  est  parfois  suffi- 
sant pour  provoquer  des  accidents;  aussi  l'éclairage  de 
sûreté  est-il  devenu  la  règle  dans  ces  mines  d'argile 
plastique. 

La  relation  directe  entre  le  grisou  et  les  plantes  fos- 
siles ne  peut  faire  de  doute  en  ce  qui  concerne  les  cliar- 
bonnages;  et  si  le  dégagement  de  grisou  est  particuliè- 
rement intense  dans  ces  exploitations  souterraines,  c'est 
qu'ici  les  débris  fossiles  de  végétaux  ne  sont  pas  acci- 
dentels, mais  constituent  la  substance  même  du  mine- 
rai exploité,  la  houille. 

La  houille,  formée  d'alternances  de  lames  ternes 
l)arfois  brunâtres  et  de  lames  brillantes  généralement 
noires  et  d'épaisseur  variable,  résulte,  comme  on  le 
sait  (1),  de  l'accumulation  dans  les  eaux  dormantes  de 
végétaux  divers,  voire  d'animaux.  Parmi  les  végétaux 
dominent  des  plantes  terrestres.  Ces  débris,  empilés 
sur  une  certaine  épaisseur,  pour  former  la  couche 
de  houille,  portent  les  traces  d'une  décomposition  plus 
ou  moins  avancée.  On  a  même  cru  pouvoir,  dans  ces 
dernièr(^s  années,  donner  une  description  des  micro- 
orgaiiisiii(\s  qui  ont  accompli  ce  travail  de  destruction. 
On  aurait  en  outre  constaté,  en  étudiant  au  microscope 
des  lames  de  lignite  et  de  houille  amincies  au  point  de 
devenir  transparentes,  l'existence,  dans  la  masse  char- 
bonneuse, «  cle  vacuoles  incolores,  de  grandeur  et  de 
forme  variables,  les  plus  petites  sphériques  ou  ellipsoï- 
dales, les  plus  grandes  irrégulières,  quelquefois  apla- 

(1)  Voyez  par  exemple  G.  Schmitz,  S.  J.,  Formation  surplace  de  la  houille, 
Rkvuk  dks  Questions  scientifiques,  avril  1906,  et  A.  Renier,  Observations 
palêontoloqlques  sur  le  mode  de  formation  du  terrain  houiller  belge,  Ann. 
Soc.  Gkol.  de  Uelgique,  t.  XXXll,  pp.  261-314,  pl.  XI. 
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ties,  ayant  exactement  l'aspect  de  bulles  gazeuses 
emprisonnées  dans  un  milieu  visqueux  »  (1). 

Si  l'on  se  rai)])elle  que  le  grisou  est  principalement 
com]K)sé  de  méthane  ou  gaz  des  marais,  ainsi  appelé 
parc(^  (pTil  se  dégage  des  eaux  dormantes  au  fond  des- 
quelles pourrissent  des  organismes  de  toutes  sortes,  on 
acceptera  comme  évidente  l'idée,  depuis  longtemps 
recu(%  ([ue  le  grisou  est  un  gaz  fossile  provenant  de  la 
décomposition  des  végétaux  qui  ont  formé  la  houille, 
imitant  données  d'une  part  la  composition  la  cellulose, 
la  sul)stance  végétale  par  excellence,  et  d'autre  part 
l'analyse  élémentaire  de  certaines  houilles,  par  exemple 
de  la  houille  de  Cordaïtes,  la  transformation  de  l'une 
en  l'autre^  pcnit  être  représentée  r/rosso  inodo  par 
l'équation  : 

(GJI,,0J  ^^C,  1-1,0  (Carnot) 
+  7CII,  4-.8C(),+3II,() 

Renault  a  fait  remarquer  que  la  solu])ilité  (Unis  l'eau 
de  l'anhychnde  carbonique  explique  pourquoi  on  ne  le 
rencontre  pas  dans  le  grisou  en  quantité  aussi  impor- 
tante que  l'indique  ce  schéma  ou  tout  au  moins  en  quan- 
tité équivalente  à  celle  du  méthane.  En  efiet,  le 
méthane,  produit  par  la  réaction,  ne  se  trouve  pas  non 
plus  occlus  en  totalité  dans  la  houille;  s'il  en  était 
ainsi,  il  devrait  représenter  un  poids  équivalent  à 
0,86  de  celui  de  la  houille  dépourvue  de  gaz;  pareil 
poids,  étant  donnée  la  faible  densité  du  grisou,  repré- 
senterait un  volume  énorme. 

T)iv(M's  ol)s(M^vateurs  se  sont  attachés  à  déterminer  la 
quanliU'^  (h^  gi'isou  renfermée  dans  la  houille  de  divers 
gisements.  C'est  ainsi  que  l'on  a  signalé  qu'il  se  dégage, 
par  tonne  de  houille  abattue  dans  les  charbonnages  de 

(1)  Cf.  \\.  Heiiault.  Ix^  înicroorganismes  des  combustibles  fossiles.  Bull. 
Soc.  Ind.  Minéualk  de  Saint-Étiknnfî:,  3«  série,  t.  XHI,  pp.  866-1170  et  t.  XIV, 
pp.  1-159  et  spécialement  U3  et  147. 
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divers  bassins,  un  volume  de  grisou  atteignant  jusqu'à 
80  mètres  cubes.  Yoigi  quelques  exemples  : 


Osiraii  (Moravie) 

Karwin  (Pologne  autrichienne) 

Aix-la-Chapelle. 

Sarrehrûck  .... 

Ruhr      .      .      .       .  . 


^0  à  30       par  tonne 
70  à  80  m»  » 
10  à  67  m»  » 
00  à  05  m'^  » 
0  à  00  m3  » 


Mais  ce  sont  là  des  données  globales  :  si  elles  per- 
mettent d'apprécier  le  caractère  grisouteux  des  exploi- 
tations, elles  ne  donnent  pas  une  idée  exacte  des  carac- 
tères propres  du  cliai'bon  (exploité.  Celui-ci,  en  effet,  ne 
dégage  dans  la  mine  qu'unè  partie  des  gaz  qui  s'y 
trouvent  occlus;  et  d'autre  part,  le  grisou  constaté  dans 
les  analyses  du  courant  d'air  de  la  mine  peut  provenir 
de  couches  autres  que  celles  qui  s'y  trouvent  en  exploi- 
tation. Semblables  mesures  sont  donc  sans  signification 
scientifique,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  rapport  certain  entre 
les  deux  termes  de  comparaison. 

Aussi  quelques  savants  se  sont-ils  appliqués  à  déter- 
miner par  des  mesures  directes  la  teneur  en  grisou  de 
qiK^lques  houilles.  Renault  rapporte  qu'un  charbon  de 
la  l>()ffhl<\  ])rès  Snint-Eloi  (Puy-de-Dôme),  dégage  par 
centim(Hr(^ciil)c(  i,l)  i  centimètres  cubes  de  gaz  contenant 
1)5,01  p.  c.  de  méthane,  3,75  p.  c.  d'acide  carbonique  et 
1,25  [).  c.  d'azote;  une  partie  de  ces  gaz  est  Hbérée  par 
simple  ])ulvérisation,  une  autre  par  diminution  de  pres- 
sion, une  troisième  par  l'élévation  de  la  température 
au-dessus  de  lOJ^,  sans  atteindre  à  la  température  de 
décomposition  du  charbon  (1).  MM.  P^ontenelle  et 
Lecocq  ont  étudié  de  môme  la  houille  de  la  couche  Dix 
Pcmtnes  provenant  des  exploitations  des  charbonnages 
de  Marcinelle-Nord  (Gharleroi),  en  la  soumettant  exclu- 
sivement au  broyage  et  à  la  diminution  de  pression; 
réchauffement  à  100'*  est,  en  effet,  sans  analogie  avec 


(1)  Op.  cit.,  t.  \m,  PP.1113-11U. 
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les  conditions  de  la  pratique  et  peut  môme,  d'après  cer- 
tains chimistes  (1),  provoquer  une  décomposition  du 
charbon,  en  sorte  que  les  gaz  ainsi  dégagés  ne  sont  pas 
exclusivement  des  gaz  occlus.  Dans  ces  conditions,  le 
volume  de  gaz  dégagé  par  kilogramme  de  cliarbon  a 
varié  de  1,283  à  4,280  litres,  soit  en  moyenne  environ 
2,  3  litres  (2).  Il  est  à  remarquer  que  ces  nombres 
sont  des  minima,  car  l'analyse  n'a  pu  être  faite  que  sur 
des  charbons  découverts  depuis  quelque  temps  déjà 
dans  les  tailles,  et  plusieurs  heures  après  leur  abatage. 
La  quantité  de  gaz  qui  a  pu  échapper  ainsi  h  l'analyse 
serait  toutefois  minime,  d'après  les  recherches  des 
mômes  ingénieurs  (3). 

Enfin,  des  constatations  faites  à  l'occasion  de  certains 
accidents,  on  a  cru  pouvoir  conclure  que  la  teneur  en 
grisou  du  charbon  atteignait  parfois  des  proportions 
énormes.  C'est  ainsi  que  l'on  cite,  à  propos  du  coup 
de  grisou  de  l'Agrappe,  en  avril  1879,  une  projection 
de  charbon  de  420  tonnes  accompagnée  de  la  mise  en 
liberté  de  400  000  à  500  000  m^  de  grisou. 

On  admet  aisément  pour  les  teneurs  ordinaires  que 
le  grisou  renfermé  dans  le  charbon  s'y  trouve  à  l'état 
gazeux.  Mais  lorsque,  comme  dans  le  cas  de  rAgra])pe, 
la  teneur  devient  énorme,  d'aucuns  croient  devoir 
recourir  à  une  autre  hypothèse  et  suggèrent  que  le 
grisou  pourrait  être  occlus  dans  le  charbon,  à  l'état 
liquide,  voire  à  l'état  solide  (1).  On  a  objecté,  avec  rai- 
son, que  la  température  critique  du  méthane — 28''  sous 

(1)  Cf.  LeChatelier,  Le  Grisou,  op.  cit.,  pp.  6-7. 

(2)  r\  Fonteiiolle  et  E.  F.ecocq,  Étude  sur  les  gaz  dêf/dfii's  /hw  Ir  broi/afje 
du  charbon,  Annalks  des  Mines  deI^elgique,  1002,  t  .  VII.  pp  (iriT-CiXr). 

(3)  Voir  pour  reuseig-nements  iinalogues,  L(î  (^liatelicr.  Le  (irisoii.  pp.  :>l-27. 
En  ce  qui  concerne  le  bassin  de  la  lluhr  :  Die  Enl tricki'hi h(j  îles  Xiiuler- 
rheinisch-Westfalisclien  Steinkohlenbergbaues,  l.  VI  :  Wetterwirtscliaft  ; 
Berlin,  Julius  Sprenî,^er,  1903. 

(4)  Cf.  ArnouUl,  Étude  sur  les  dégagements  instantanés  du  grisou,  Ann. 
DES  Travaux  publics  de  Belgique,  1880,  t.  XXNVII,  p.  7. 
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uiK^  pression  de  350  atmosphères  —  était  trop  basse 
pour  rendre  vraiseniljlable  pareille  supposition. 

Toutefois,  on  a  constaté  que  le  grisou  se  trouve  occlus 
dans  la  houille  sous  des  pressions  qu'on  aurait  eu 
quelque  peine  à  supposer  à  priori.  En  introduisant  dans 
des  trous  de  sonde  forés  en  pleine  couche  de  houille  un 
tul)e  muni  d'un  garnissage  étanche  et  portant  à  son 
exir(Miiilé  libre  un  manomètre  métallique,  on  a  pu 
mesurer  la  tension  naturelle  du  gi-ison.  Les  chiffres 
maxima  obtenus  ont  parfois  dépassé  iO  atmosphères  ; 
on  a  relevé  42,50  atmosphères  dans  des  mesures  effec- 
tuées, de  1885  à  1887,  par  MM.  Watteyne  et  Macquet 
sur  des  couches  particulièrement  grisouteuses.  Mais 
nous  sommes  loin  des  pressions  nécessaires  pour  rendre 
admissible  l'hypothèse  d'un  grisou  liquide. 

Concluons  donc  que  le  grisou,  gaz  fossile  provenant 
de  la  décomposition  de  végétaux  et  peut-être  aussi 
d'animaux,  se  trouve  occlus  sous  pression  dans  les 
débris  de  ces  organismes  profondément  transformés  à 
la  suite  de  leur  ensevelissement  au  milieu  des  roches 
qui  foi'nu^nt  l'écorce  terrestre.  Il  y  reste  grâce  à 
rimperméal)ililé  du  milieu  dans  lequel  ces  organismes 
se  sont  trouvés  enfouis  alors  qu'ils  étaient  déjà  plus  ou 
moins  putréfiés. 

Tous  les  charbons  et  môme  toutes  les  houilles  ne  sont 
pas  également  grisouteuses.  Voici  quelques  exemples 
qui  le  montreront.  Ils  sont  empruntés  aux  analj^ses  de 
•M.  le  professeur  D''  Brookmann,  exécutées  en  soumet- 
tant à  une  diminution  de  pression  accompagnée  d'un 
chauflage  à  100*'  cent,  divers  charbons  du  bassin  w^est- 
phalien  (1)  : 

(I)  /)//'  KnlivicJa'hing,  otc.  Op.  cit.,  t.  VI.,  p.  8;  voir  aussi,  p.  11,  quelques 
typ(;s  (Hraiigcrs. 
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1           II  III  IV  V           VI  Vil 

Houille     Houille  Houille  Houille  Houille    Charbon  à  Cannkl- 

maigre        à  coke  à  coke  à  coke  à  gaz       long''flam'  coal. 

Couche       Couche  Couche  r'^„„u«..o  «  Couche ZoU-    Couche  nr.„^'h^^on 

GabeGottesDickebank  nM3  ^«"^^«"^  verem.n'G       n- 12       Couche  n  7 

Puits  Stock      Puits  Puits  Puits  Puits          Puits  Puits 

et         Président  Helermia  Pluto  Hélène     Rhein  Elbe  Mathias 

Scherenberg  Amalie  Stinnes 

Teneur  en  matières 

volatiles.    ...      '10          23  2(3  2G  31          40  54 


50  (S7         100         150  14  10  7 


Ainsi  composé  : 
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40 


Il  se  peut  que  cette  teneur  variable  soit  la  consé- 
quence de  différences  originelles  résultant  de  la  nature 
différente  des  organismes  qui  ont  subi  la  putréfaction  — 
tel  serait  le  cas,  par  exemple,  pour  le  cannel  coal  —  ou 
encore  du  processus  de  la  fermentation  subie  par  ces 
ol'ganismes,  de  la  rapidité  avec  laquelle  cette  putréfac- 
tion s'est  opérée  et  du  point  où  elle  s'est  trouvée  arrê- 
tée. Ce  sont  là  des  questions  sur  lesquelles  nous  sommes 
loin  de  posséder  des  renseignements  précis. 

D'ailleurs  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  pratique- 
ment, ce  ne  sont  pas  les  charbons  qui  renferment  la 
plus  grande  quantité  de  gaz  occlus  qui  sont  nécessaire- 
ment les  plus  grisouteux.  Pour  le  mineur,  le  charbon 
le  plus  grisouteux  est  celui  qui  dégage  spontanément  le 
plus  grand  volume  de  grisou.  Ce  sont  les  houilles,  c'est- 
à-dire  les  charbons  dans  lesqiu^ls  h^s  débris  de  végétaux 
terrestres,  feuilles  et  bois,  forment  l'élément  dominant, 
qui,  à  cet  égni'd.  sont  les  charbons  les  plus  grisouteux. 
On  a  parfois  signalé  que  la  pi'c'^fMice  de  houille  daloïde. 
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nommée  aussi  fusain  en  raison  de  sa  ressemblance  avec 
le  cliarl)on  de  bois,  était  un  indice  de  l'existence  du 
grisou.  La  chose  semble  assez  naturelle,  si  l'on  se  sou- 
vient de  l'énorme  pouvoir  absorbant  du  charbon  de 
bois  avec  lequel  le  «  fusain  »  présente  les  plus  gi*andes 
ressemblances.  Mais  il  convient  d'ajouter  que  si  Ton 
tient  compte  de  la  pression  sous  laquelle  les  gaz  se 
trouvent  occlus  dans  le  charbon,  le  «  fusain  »  très 
poreux  est  apte  à  la  fois  à  en  eunnagasiner  des  quantités 
énormes  et  à  les  abandonner  très  aisément  dès  que 
l'occasion  s'en  pr(\s(Mit(Ta.  C'est  là  surtout,  à  mon  sens, 
la  raison  de  son  (•araciére  grisouteux.  En  thèse  géné- 
rale, et  toutes  autres  choses  égales  d'ailleurs,  le  carac- 
tère grisouteux  d'un  charbon  dépend  surtout  de  ses 
qualités  physiques,  et  spécialement  de  sa  compacité. 
Plus  le  charbon  sera  compact,  moins  aisément  il 
abandonnera  son  grisou.  Le  dégagement,  commencé 
dans  la  mine,  se  poursuivra  d'ailleurs  après  l'abatage 
et  l'extracîtion,  et  pourra  provoquer  la  formation 
d'atmosphèî*es  explosives  dans  des  caves  et  dans  les 
soutes  des  navires  où  le  charbon  se  trouvera  emmaga- 
siné. 

Les  diverses  couches  de  houille  ne  sont  juis  égalinnent 
grisouteuses,  par  suite  même  des  difierences  élémen- 
taires de  leur  composition;  et  les  diverses  parties  d'une 
même  couche  peuvent  prés(niter  des  caractères  très 
opposés. 

•  Les  cou(dies  de  houille  formées  par  accunndation 
d'organismes  et  presque  exclusivement  de  végétaux, 
dans  des  tourbières  plates,  comme  c'est  le  cas  pour 
celles  du  terrain  houiller  belge,  puis  ensevelies  sous 
une  épaisseur  considérable  de  boues  argileuses  ou 
sableuses,  qui  ont  dans  la  suite  formé  les  bancs  de 
schistes  et  de  grès  séparant  les  couches  de  houille,  ont, 
en  effet,  été  soumises  aux  mouvements  tectoniques. 
L'écorce  terrestre  en  se  déformant  a  plissé  cette  suc- 
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cession  do  feuillets  plus  ou  moins  continus  au  milieu 
desquels  les  couches  de  houille  représentent  des  feuillets 
noirs. 

L'action  su])séquente  des  agents  atmosphériques  sur 
la  masse  plus  ou  moins  montagneuse  de  nos  terrains 
paléozoïques  a  eu  pour  conséquence  d'en  détruire  une 
très  grande  partie,  jusqu'à  en  arriver  à  donner  progres- 
sivement au  ter  l'a  in  houiller  le  relief  que  nous  lui 
connaissons  aujourd'hui.  11  se  fait  ainsi  que  les  diverses 
parties  d'une  couche  de  houille,  originellement  situées 
à  une  profondeur  sensiblement  constante,  se  sont  trou- 
vées disposées  à  des  distances  variables  de  la  surface 
du  sol. 

Or  il  est  de  règle  que  la  teneur  en  grisou  de  la 
couche  de  houille  augmente  à  mesure  qu'elle  s'en- 
fonce plus  profondément.  Les  couches  de  houille  ne 
renferment  pas  de  grisou  au  voisinage  du  sol,  c'est- 
à-dire  près  de  leurs  affleurements.  Ce  n'est  qu'à  une 
certaine  distance  de  ceux-ci  que  le  grisou  commence  à 
se  montrer.  Aussi  n'est-ce  souvent  qu'après  que  les 
exploitations  se  sont  approfondies  que  le  grisou  y  est 
signalé  pour  la  première  fois.  C'est  ainsi  qu'à  Liège,  où 
l'exploitation  de  la  houille  remonte  à  un  temps  immé- 
morial, puisqu'elle  était  déjà  régulière  au  début  du 
XIIP  siècle,  le  grisou  est  signalé  nettement  pour  la 
première  fois  en  1676  par  Bich,  puis  en  1696  par 
Fiesen.  Il  est  vrai  qu'il  avait  fait  auparavant  de  nom- 
breuses victimes;  on  lit,  en  effet,  dans  les  Chroniques 
de  Liége^  qu'en  1511  «  perist  une  fosse  à  houvUe  à 
Weis  dict  au  Barhea^  où  périrent  de  feu  nouante  huictes 
ouvriers  »  (1). 

L'explication  de  cette  loi  de  répartition  est  simple. 
Nous  avons  vu  que  les  constatations  faites,  tant  sur  la 
nature  du  grisou  que  sur  l'origine  de  la  houille,  condui- 

(1)  Wez,  faubourg  de  Liège,  fosse  ilu  lîarbeau.  Cf.  Ileiiaux,  La  Houillerie 
au  Pays  de  Liège.  Liège,  Desoer,  1861,  pp.  64-05. 


I.Ë  GRISOlt  *  521) 


sent  à  y  voir  un  gaz  fossile  originellement  renfermé 
dans  la  houille.  Si  les  parties  des  couches  voisines  de 
la  surface  du  sol  ne  sont  pas  grisouteuses,  c'est  que  le 
grisou  s'en  est  dégagé  progr(^ssivenient. 

C'est  d'ailleurs  ce  que  l'on  constate  l()rs([U(^  Ic^s  tra- 
vaux souterrains  ])(Mirlr(nit  dans  une  partie  profonde 
de  la  couche.  La  coucîhc^  non  altérée,  non  drainée,  y 
conti(nit  encore  la  majeure  partie,  sinon  la  totalité  du 
grisou  qu'elle  renfermait  originellement.  Laissez  la 
couche  ainsi  découverte  en  contact  avec  un  courant 
d'air  régulier,  ou  disposez  les  choses  de  manière  à  ce 
que  le  grisou  puisse  se  dégager  lil) rement,  la  houille  va 
se  saigner  progressivement;  si,  après  quelque' temps, 
vous  cherchez  à  déterminer  la  tension  du  grisou  au  sein 
de  la  couche,  vous  constaterez,  comme  l'a  fait  Lindsay- 
\Vo()d,  ([U(^  c(^tte  tension  augmente  progressivement  au 
fur  (rt  à  m(>sure  que  vous  enfoncerez  plus  profondément 
la  sonde,  tant  et  si  bien  que  M.  Mallard  a  cru  pouvoir 
dire  que  «  le  grisou  imprègne  le  combusti])le  comme 
l'eau  imi)règne  une  couche  poreuse,  et  que  son  écoule- 
ment au  dehoi^s  résulte  exclusivement  de  la  différence 
de  pression  entre  l'intérieur  de  la  masse  et  l'extérieur  »; 
ou  mieux  encore  «  que  la  répartition  du  grisou  dans 
Tintérieur  du  massif  de  houille  se  fait  comme  celle  de 
la  température  dans  une  masse  de  môme  forme  et 
soumise  aux  conditions  thermiques  que  l'on  obtiendrait 
en  remplaçant  le  coefficient  de  perméabilité  par  celui 
de  conductibilité,  les  pressions  par  les  températures, 
les  poids  de  gaz  par  les  quantités  de  chaleur  perdues. 

J'ajouterai  que  la  houille,  en  perdant  son  grisou, 
devient  plus  dure  :  «  elle  se  recuit  »,  dit  le  bouilleur.  Il 
y  a  donc  ime  relation  entre  l'état  j)hysique  de  la  houille 
et  sa  teneur  en  grisou,  (iclui-ci  rend  Tabatage  plus 
facile.  Aussi  le  mineur  aimait-il- jadis  à  travailler  dans 
vme  atmosphère  grisouteuse,  dans  laquelle  la  couche 
encore  en  ])lace  se  saigne  plus  difficilement.  Ce  durcis- 
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sèment  de  la  veine  explique  aussi  la  difficulté  que  ren- 
contre le  haveur  (1)  à  la  reprise  d'un  chantier  aban- 
donné durant  quelque  temps,  pendant  une  grève,  par 
exempte. 

La  teneur  en  grisou  d'une  couche  de  houille  cesse  de 
croître  régulièrement  au  delà  d'une  certaine  profondeur, 
varial)l(^  av(^c  la  compacité  du  charl)on  et  aussi  avec  la 
perméal)ilil('^  des  terrains  encaissants  et  surincomhants. 
I^e  (caractère  grisouteux  de  la  (touche  varie  i)rincipale- 
ment  alors  suivant  les  conditions  tectoniqiu^s  du  gise- 
ment, c'est-à-dire  avec  Tallure  donnée  à  la  couche  de 
houille  par  le  plissement  de  l'écorce  terrestre.  Les 
charnières  des  plis,  ou  «  crochons  »,  sont  particulière- 
ment dangereuses.  Il  en  est  de  même  des  renflements 
de  veine  au  voisinage  des  étreintes  mécaniques  ou 
zones  rendues  stériles  par  le  fait  du  plisscîuient.  M.  le 
professeur  Max  Lohest  y  voit  un  phénomène  dynamo- 
métamorphique et  rapproche,  non  sans  raison,  ces 
accumulations  locales  de  grisou,  des  accumulations  de 
pétrole  et  des  accumulations  de  houille  dans  les  char- 
nières des  plis  (2).  Houille  et  couches pétrolifères  consti- 
tuent, en  effet,  des  matières  tendres  vis-à-vis  des  strates 
de  grès  et  de  schiste  au  milieu  desquelles  elles  sont 
comprises.  Lorsque  l'on  soumet  à  un  plissement  par 
poussée  latérale  semblable  complexe  de  lits  tendres  et 
durs  superposés  en  alternances,  les  matières  tendres 
fluent  et  s'accumulent  dans  les  synclinaux  et  les  anti- 
clinaux; ces  plis,  en  se  compliquant  pu  se  disloquant, 
provoquent  la  formation  d'expansions  bizarres  et  irré- 

(1)  Plus  correctement,  xhaveur,  de  xhaver,  creuser  un  trou,  une  trancliée 
(xhavée,  par  altération  hève)  (xh  =  h  aspiré  en  wallon  ardennais). 

(2)  Cf.  M.  Lohest,  Sur  les  analogies  du  gisoucnl  de  gaz  nahirel  aux  États- 
Unis  et  du  grisou  en  Belgique.  Ann.  Soc.  (ii;<»i..  Iîi  i.cioue,  t.  XIX, 
pp.  ]\.  28-31.  Liég-e,  1892,  et  surtout  Expériences  relatives  à  la  situation 
géologique  des  gisements  de  pétrole.  Coxgr.  géol.  appliquée,  Liège,  1905, 
pp.  PV.  33-35. 
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guliéres  de  la  couche  de  houille  connues  dans  nos  bassins 
houillers  sous  le  nom  de  «  queuvées  ». 

La  pression  du  grisou  dans  la  lioiiillc  résulterait  de 
ces  mouvements  de  laminage  (1),  mais  elle  est,  selon 
toute  vraisemblance,  partiellement  due  au  tassement 
subi  par  la  couche  de  houille  sous  le  poids  des  terrains 
surincombants. 

Mais  si  les  (îrochons  et  les  renflements  analogues 
sont  particulièr-etnent  grisouteux,  ce  n'est  pas  seule- 
ment parce  que  le  grisou  y  a  été  spécialement  localisé 
par  suite  du  pHssement,  mais  encore  parce  que  la 
couche  se  trouve,  au  sein  de  ces  amas,  })lus  disloquée 
ou  plus  friable.  Le  grisou  se  dégage  donc  plus  aisément 
de  cette  houille  dont  la  compacité  a  été  profondément 
altérée,  parfois  même  entièrement  détruite.  La  fissura- 
tion des  roches,  schistes  ou  grès,  qui  encaissent  la 
couche  de  liouille  est  d'ailleurs  maxima  dans  les  char- 
nières des  plis.  Aussi  la  Commission  prussienne  des 
éboulements  signalait-elle  récemment  ces  zones  comme 
particulièrement  dangereuses. 

Le  grisou  se  dégage,  en  général,  de  façon  lente  de  la 
couche  de  houille.  C'est  à  la  suite  d'un  drainage  sécu- 
laire que  les  parties  supérieures  des  couches  se 
trouvent  saignées.  Les  charbonnages  établis  dans  ces 
régions  sont  dits  sans  grisou.  Il  en  est  de  môme  de 
ceux  qui  exploitent  des  parties  plus  profondes  dont  le 
charbon  est  particulièrement  compact  et  non  disloqué. 

Lorsque  les  travaux  d'exploitation  attaquent  la  veine 
en  profondeur,  le  grisou  se  dégage  plus  ou  moins  abon- 
damment suivant  les  qualités  physiques  des  couches  de 
houille  exploitées.  A  cet  égard,  les  charbonnages 
belges  sont  classés  en  diverses  catégories  :  dans  ceux 
de  la  première  catégorie,  le  dégagement  de  grisou  est 

(1  )  Pioulonî^er,  Considération  sur  la  pression  à  l'intérieur  des  roches  (puits 
à  pétrolo.  grisou).  Ilui.L.  sciKNT.  Ass.  Élèv.  Écol.  spécial.  Un.  de  Liège. 
Nouv.  série,  1. 1,  1898-181)9,  pp.  90-9(1 
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peu  important;  dans  ceux  de  la  seconde,  le  dégagement 
est  au  contraire  abondant  et,  suivant  son  intensité,  les 
couches  se  trouvent  rangées  en  deux  sous-cImssos 
A  et  B,  cette  dernière  étant  réservée  aux  chai'l)ons 
les  plus  grisouteux. 

Le  grisou  se  dégage  des  fronts  d'abatage  au  fur  et  a 
mesure  du  déliouillement.  C'est  là  le  mode  direct  de 
dégagement.  Il  peut  aussi  se  déverser  de  façon  indi- 
recte dans  ratm()sj)li(Mo  de  la  mine  par  les  cassures 
naturelles  des  roches,  des  grès  en  particulier,  et  par  les 
fractures  que  rex])l()itation  |)rov()([ue  dans  \cs  t(M'rains 
encaissants.  La  raison  eu  (\st  siinj)le  :  toutes  k^s  couelies 
de  houille  du  terrain  houilhn^  ne  sont  pas  (\\pl()itées,  tan- 
tôt parce  qu'elles  sont  trop  minces,  veinettes  ou  veiniats, 
tantôt  parce  qu'elles  sont  trop  sales,  on  (Mi('or(^  parce 
que  le  soutènement  des  terrains  y  est  très  dillicile.  Ces 
couches  non  exploitées  dégagent  donc  leur  grisou  par 
toutes  les  fissures  qui  les  mettent  en  rapport  avec  les 
travaux.  Lorsque  le  grisou  se  déverse  ainsi  par  une 
cassure  en  grande  quantité  et  sous  forte  pression,  il, 
forme  ce  qu'on  appelle  un  «  soufflard  ».  Il  est  de  ces 
soufflards  dont  l'existence  a  été  de  plusieurs  années. 
Ils  fournissent  un  grisou  très  pur,  particulièrement 
propre  aux  analyses  scientifiques.  M.  le  professeur 
Brockmann  a  trouvé,  dans  les  gaz  d'au  moins  qua- 
rante soufflards  du  bassin  \\'estphalien,  plus  de  î)9  p.  c. 
de  méthane,  le  reste  étant  de  l'anhydride  carbonique. 

Le  dégagement  direct  du  grisou  affecte  parfois  une 
allure  spéciahmient  violente.  Il  est  alors  tellement  vif 
et  rapide  qu'on  le  dit  instantané.  C^e  mode  de  dégage- 
ment, dont  certaines  exploitations  belges  ont  presque 
exclusivement  le  triste  monopole,  est  connu  vulgai- 
rement sous  le  nom  de  «  volcan  ». 

Ces  déga£>ements  instantanés  et  abondants  s'accom- 
pagnent  de  projections  plus  ou  moins  importantes  de 
charbon  généralement  menu  et  poussiéreux.  Lorsqu'il 
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est  possible,  après  un  dégagement  de  cette  espèce, 
d'examiner  les  lieux  avant  que  les- éboulements  soient 
venus  en  altérer  la  configuration,  on  constate  sou- 
vent que  le  charbon  projeté  provient  d'une  excavation 
d'allure  irrégulière,  s'évasant  parfois  en  forme  de 
poche  à  l'intérieur  du  «  ferme  »  (charbon  encore  en 
place).  Aussi  entend-on  dire  parfois  «  qu'une  poche  de 
grisou  a  crevé  et  qu'il  s'est  formé  un  volcan  ». 

Examinons  les  faits  d'un  |)eu  plus  près. 

Les  dégagements  instantanés  se  sont  j)roduits  presque 
exclusiv(Mnent  Jusqu'ici  dans  les  charbonnages  situés 
s  ir  la  lisière  méridionale  du  bassin  houiller  qui  tra- 
verse toute  la  Wallonie,  depuis  la  frontière  allemande 
(Aix-la-Chapelle)  jusqu'à  la  frontière  française  (Valen- 
ciennes),  en  passant  par  Liège,  Huy,  Andenne,  Namur, 
Tamines,  Chaideroi  et  Mons. 

()n  en  cite  de  nombreux  cas  dans  les  houillères 
d'Kl()iig(^s,  de  Dour,  de  Frameries  (l'Agrappe),  de 
Levai,  d'Anderlues,  de  Marcinelle  et  aussi,  quoique  les 
cas  soient  plus  rares  ou  moins  bien  caractérisés,  dans 
les  charbonnages  de  Seraing  et  d'Ougrée. 

Or,  c'est  dans  cette  région  que  le  terrain  houiller  pré- 
sente, dès  la  surface,  les  allures  les  plus  disloquées.  Les 
coupes  ou  tranchées  idéales  construites  à  travers 
l'écorce  terrestre  à  l'aide  des  plans  de  mines,  montrent 
que  les  couches  y  sont  affectées  de  nombreux  replis  et  de 
multiples  cassni'(^s.  C'est  donc  là  que  la  poussée  laté- 
rale, qui  a  ri(l('^  loutela  masse  des  terrains  paléozoïques 
de  la  chaîne  ardennaise,  a,  en  ce  qui  concerne  le  bassin 
houiller  du  sud,  fait  sentir  son  action  avec  le  plus  de 
violence.  Le  bassin  houiller  se  trouve  d'ailleurs  cisaillé 
sur  son  bord  sud  par  une  cassure,  ou  faille,  qui  a  rejeté 
sur  lui  l(^s  terrains  plus  anciens  formant  le  bord  nord 
du  synclinal  dit  de  Dinant.  Ce  phénomène,  qui  consti- 
tue la  manifestation  la  plus  grandiose  de  la  poussée  tan- 
gentielle  qui  a  ridé  l'Ardenne,  a  évidemment  eu  sa 
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répercussion  sur  le  mode  même  de  plissement  interne 
du  bassin  houiller.  Ainsi  s'explique  le  fait  qu'au  voisi- 
nage de  cette  i^rande  cassure,  l'allure  du  houiller  est 
spécialement  disloquée. 

Du  rapprochement  de  ces  deux  faits,  on  conclut  natu- 
rellement à  une  origine  dynamométamorphique  des 
i>isements  à  déa^awments  instantanés  :  la  couche  de 
charbon  soumise  à  un  plissement  intense,  s'est  modifiée 
sous  cette  poussée;  la  répartition  originelle  du  grisou 
dans  la  houille  y  a  été  changée  ;  plus  encore  que  dans 
les  gisements  modérément  plissés,  le  grisou  s'est  écroulé 
vers  les  zones  de  moindre  pression  et  s'y  est  localisé. 

Des  faits  nombreux  corroborent  cette  hypothèse. 
Dans  la  partie  centrale  du  bassin  du  Borinage  où.  Jus- 
qu'à une  profondeur  variable  de  400, 500  ou  600  mètres, 
le  gisement  s'était  montré  d'une  régularité  remar- 
quable, il  a  suffi  de  traverser  diverses  failles  plates, 
accompagnées  de  dislocations  profondes,  pour  rencon- 
trer aussitôt  un  gisement  à  dégagements  instantanés. 
C'a  été  le  cas  notamment  pour  l'avaleresse  du  puits 
n"  4  du  Couchant  du  Flénu.  Les  terrains  situés  sous  ces 
failles,  d'ailleurs  connues  dans  la  région  de  F'rameries, 
ont  eu  à  snl)ir  des  poussées  extrêmement  intenses  par 
suite  du  déplacement  par  charriage  des  masses  surin- 
combantes. 

Les  conclusions  de  l'étude  détaillée  d'un  grand 
nombre  de  cas,  faite  par  MM.  Arnould  (1)  et  Roberti 
Lintermans  (2),  sont  formelles  sur  ce  point.  Les  déga- 
gements instantanés  se  sont  concentrés,  jusqu'à  ce  jour, 
dans  la  région  des  couches  en  allures  repliées  du 
midi,  et  il  en  n'existe  aucun  cas  dans  les  veines  en 

(1)  Étude  sur  les  dégagements  instantanés  de  grisou  dans  les  mines  de 
houille  du  bassin  belge.  Ann.  des  Travaux  publics  de  Belgique,  1880, 
t.  XXXVII,  pp.  i-108  et  419-472,  pl.  I-V,  VII. 

(2)  Les  Dégagements  instantanés  de  grisou  dans  les  mines  de  houille  de 
Belgique.  Ibid.,  1895,  t.  LU,  2«  cahier. 
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grandes  plateuses,  écrit  Arnould  (1).  De  son  côté, 
Roberti  Lintermans  remarque  que  sur  131  cas  de 
dégagements  instantanés  examinés  par  lui  (période 
1880-181)1),  109  ont  eu  lieu  au  voisinage  de  plis, 
d'étreintes,  de  failles,  de  simples  cassures  ou  de 
rejets  (2). 

Encore  faut-il  remarquer  pour  les  cas  constatés  en 
pleine  allure  de  couches,  ou  dans  des  parties  d'appa- 
rence régulière,  que  l'allure  tectonique  générale  était 
toujours  des  plus  disloquées. 

En  outre,  on  a  souvent  constaté  que  les  dégagements 
biM.is([ues  se  concentrent  dans  des  régions  plus  ou  moins 
étendues  où  la  couche  serait  spécialement  métamor- 
phique. 

Enfin,  les  faits  relatifs  à  la  nature  même  de  la  couche 
de  houille  plaident  en  faveur  de  cette  manière  de  voir. 
C'est  dans  ces  gisements  à  dégagements  instantanés  que 
la  tension  de  grisou  atteint  ces  taux  énormes  : 
10  atmos])hèr(^s  et  plus,  alors  que  dans  les  gisements 
d'allure  r(\i>ulière,  en  Westphalie  par  exemple,  elle 
dépasse  rarement  5  atmosphères  à  égale  profondeur  de 
trou  de  sonde.  Ôn  a  constaté,  en  outre,  que  des  forages 
faits  très  près  l'un  de  l'autre  dans  le  ferme  accusaient 
de  grandes  différences  de  pression.  Il  y  a  donc  dans  le 
sein  même  de  la  couche  des  zones  où  la  houille  est  d'une 
nature  spéciale,  et  ces  zones  sont  très  localisées  et  sou- 
vent indépendantes  les  unes  des  autres  (3). 

On  a  prétendu  que  le  dégagement  instantané  résultait 
de  la  détente  des  roches  stériles  encaissant  la  couche 
et  qui  ont  été  comprimées  par  le  plissement.  Ces 
roches  exerceraient  ainsi  ime  pression  sur  le  massif  de 
charbon  et  le  feraient  finalement  sauter. 

Il  semble  bien  plus  naturel  d'admettre  que  la  princi- 

(1)  Ibid.,  p.  451  et  aussi  p.  4,  p.  461 . 

(2)  P.  155  du  tiré  à  part. 

(3)  IpiD.,  pp.  4-5  et  passim. 
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pale  cause  est  la  pression  propre  du  grisou,  car  il  est 
hautement  probal)le  que  le  charbon,  et  partant  le 
grisou  qui  s'y  trouve  occlus,  ont  eu  bien  plus  à  souffrir 
des  phénomènes  tectoniques  que  les  roches  stériles  de 
grande  cohérence. 

M.  Macqiiot  a,  à  cet  égard,  fait  une  observation  qui 
paraît  décisive. 

«  Quand  il  est  arrivé  sur  les  lieux,  le  19  octobre, 
vers  9  heures  du  matin,  c'est-à-dire  irois  jours  pleins 
après  la  production  du  dégagement,  rapporte  Roberti 
Lintermans,  le  front  de  la  vallée  (massif  de  charbon 
vierge)  n'avait  aucune  consistance. 

»  Le  charl)on  était  réduit  en  poussières.  Il  suffisait  de 
le  toucher  ))()iir  (jiril  s'éboulât  coninu^  du  sal)l(^  sec. 
('cependant,  à  une  vingtaine  de  centimètres  de  profon- 
deur, dans  l'angle  levant  du  défoncement,  en  balayant 
à  la  main  toute  la  masse  inconsistante,  on  mit  à  décou- 
vert du  charbon  qui  semblait  bien  ètrc^  dans  son  état 
normal.  Les  stratifications  se  distinguaient  nc^ttement  : 
sa  maille  était  aussi  serrée  que  celle  de  la  veine  rencon- 
trée dans  la  partie  supérieure  de  la  vallée;  il  fallait  se 
servir  de  l'outil  pour  l'entamer. 

»  On  voulut  de  même  mettre  à  nu  la  houille  du  coté 
(touchant,  mais  on  n'y  parvint  pas.  L'incîonsistance 
semblait  se  maintenir  en  profondeur. 

»  Chose  singulière,  pendant  les  deux  ou  trois  minutes 
([u'avait  duré  ce  travail,  le  ferme  du  levant  avait  repris 
toute  sa  mobilité  primitive. 

»  Ce  fut  par  hasard  que  M.  Macquet  s'en  aperçut;  en 
appuyant  de  nouveau  la  main  sur  cette  partie  du  front, 
il  la  fit  céder  et  s'ébouler;  à  quelques  centimètres  de 
profondeur,  on  retrouva  le  charbon  dur  et  l)rillant. 

»  Cette  fois  on  le  tint  .en  observation  et  l'on  put 
suivre  à  vue  d'oeil  sa  transformation. 

»  Sans  bruit,  sans  foisonnement  apparent,  de  serrée 
et  lustrée  qu'elle  était,  la  maille  devint  lâche  et  terne  et 
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toute  stratification  disparut.  Cette  curieuse  désagrégation 
était  sans  doutf^  accompagnée  d'un  dégagement  de  gri- 
sou, mais  il  iic  l*ut  i)as  ])ossil)le  de  l'accuser  à  la  lampe, 
à  cause  de  la  vivacité  du  courant  d'air  soufflé  par  deux 
rangs  de  canons  (1).  » 

Au  cours  d'autres  recherches,  M.  Macquet  a  poussé 
plus  loin  l'observation  et  rapporte  les  faits  en  ces 
termes  : 

«  Le  procédé  de  provoquer  des  dégagements  instan- 
tanc'^s  est  d(^s  plus  simples.  Dans  un  montage  en  veine 
men('^  à  simple  voie  sur  2  à  3  métrés  de  front,  on 
taille  sans  perdre  de  temps  et  l'on  boise  incomplètement 
sur  une  certaine  longueur  d'avancement,  2  mètres, 
1  mètre,  quelquc^fois  moins,  suivant  la  friabilité  de  la 
couche.  Puis,  deux  rol)ust(*s  ouvriers  coupent,  le  plus 
vivement  qu'ils  peuvent,  dans  les  angles  du  montage, 
en  empiétant  sur  h^s  parois  latérales,  deux  profonds 
sillons  embrassant  toute  l'ouverture  de  la  veine.  11  n'en 
faut  pas  davantage  et  toute  l'adresse  consiste  dans  la 
rapidité  d'exécution.  Au  fur  et  à  mesure  que  les  sillons 
avancent,  la  veine  fraîchement  recoupée  et  notamment 
celle  comprise  entre  les  deux  sillons,  gonfle,  se  disloque, 
se  délite.  En  même  temps,  le  grisou  afflue,  d'abord 
graduellement,  puis  par  bouffées.  Le  crépitement  de  la 
veine  s'accc^ntue.  Des  pelotes  de  charbon  de  plus  en 
plus  nombr(Mises  se  détachent  des  parois  des  sillons. 
C'est  ainsi  ([ue  ces  deux  tranchées  s'élargissent  et 
s'approfondissent  d'elles-mêmes.  On  n'en  continue  pas 
moins  à  pn^'ipitcM*  rox(!avation  en  faisant  usage  de  la 
rivelaine.  Mais  bientôt  le  front  du  montage  devient 
inabordable.  Tout  le  ferme  est  manifestement  en  travail  ; 
le  bruissement  devient  intense  ;  au  surplus,  telle  est 
l'abondance  de  grisou  qu'il  faut  plonger  les  lampes  dans 
la  gueule  des  canons  soufflants  (conduites  d'air)  pour 


(1)  Iioberti  Lintermans,  op.  cit.,  pp.  32-33. 
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les  tenir  allumées.  La  projection  du  front  (^st  ])r()l)al)lo, 
il  est  temps  de  se  retirer.  » 

On  voit  par  là  que  le  travail  de  la  veine  se  produit 
avant  même  ([ue  la  ])r(^ssion  des  terrains  ait  ])u  se  faire 
sentir.  (Test  donc  l)ien  dans  la  couche  même  qu'il  faut 
chercher  la  cause  du  dégagement. 

Dans  d'autres  cas,  il  n'y  a  pas  projiM  lioii,  mais  le 
front  avance  d'une  ])ièce  (^t  parfois  d(^  plusi(Mirs  mètres. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  estime  généralement  que  ces 
dégagements  instantanés  sont  dus  à  la  rupture  de 
Téquilibre  naturel  par  l'avancement  des  travaux  d'une 
couche  de  houille  renfermant  par  (mdroits  du  grisou 
sous  des  tensions  très  élevées. 

«  Si  pour  un  motif  quelconque,  la  zone  de  pression 
maxima  se  trouve  rapprochée  de  la  surface  libre,,  écrit 
Le  Cliatolier,  réquilil)re  sera  détruit  et  la  masse  de 
houille  se  brisei'a.  A  ])artir  de  ce  moment  les  tranches 
du  massif  d(^  houille  en  cotitact  avec  l'atmosphère  ren- 
fermeront du  gaz  à  une  |)ression  plus  élevée  qui  pourra 
provoquer  l'explosion  de  la  houille  partout  ou  elle  sei*a 
suffisamment  tendi*e.  »  La  dimension  de  l'excavation  ou 
l'importance  de  la  propagation  du  dégagement  dépen- 
dra aussi  du  mode  de  rcîpartition  de  la  pression.  Le 
dégagement  l)rusque  s'arrêtera  lorsqu'un  nouvel  état 
d'équilibre  entre  la  résistance  du  charbon  et  la  tension 
du  grisou  se  trouvera  étal)li  {l). 

Bien  que  tout  ,  plaide  en  faveur  d(^  l'hypothèse  d'une 
origine  dynamoinétamorphique  des  gisemcmts  â  déga- 
gements instantanés,  il  semble  que  le  char])()n  ne 
s'y  trouve  pas  particulièrement  fissuré.  Il  y  serait,  au 

(1)  Un  éboiilemo.nt  du  front  de  taille  peut  provoquer  un  déj^ayemenl 
brusque,  ])arce  qu'il  met  rapidement  à  découvert  des  zones  profondes  où  le 
yrisou  se  trouve  sous  forte  pression.  Aussi  est-il  parfois  délicat  de  dire  s'il  s'agit 
de  simple  chute  de  charbon  avec  mise  en  liberté  rapide  d'une  g^rande  quantité 
de  grisou,  ou  s'il  s'agit  d'un  dégagement  brusque  suivi  de  projection  de  char- 
bon sous  la  poussée  du  grisou. 
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contraire,  assez  compact  puisque  le  drainage  du  grisou 
s'y  fait  en  général  de  façon  assez  difficile,  c'est-à-dire 
que  la  perméabilité  y  varie  beaucoup  d'un  endroit  à 
l'autre  de  la  môme  couche. 

Les  praticiens  considèrent  d'ailleurs  comme  un  carac- 
tère dangereux,  le  fait  que,  dans  une  région  déterminée, 
la  couche  ne  dégage  pas  la  quantité  de  gaz  qu'elle  donne 
normalement  :  le  (h.^fîcit  a  du  s'accunuih^r  en  quehiue 
point  pour  constituer  alors  des  îlots  ou  nids  particulière- 
ment grisouteux. 

Il  semble  donc  que  la  production  de  dégagements 
instantanés  soit  liée  non  seulement  à  l'accumula- 
tion locale  de  grisou,  mais  encore  aux  caractères  de 
perméabilité  de  la  veine.  De  l'avis  général,  les  phéno- 
mènes de  l'espèce  sont  surtout  à  redouter  dans  les 
cou(;hes  en  une  laie  et  encore  dans  les  couches  en  plu- 
sieurs laies  lorsque  viennent  à  disparaître  les  interca- 
lations  schisteuses  qui  normalement  constituent  des 
drains  par  l'effet  de  leur  porosité  (1).  Les  clivages  du 
char])on  peuvent  aussi  jouer  un  rôle  important.  Dirigés 
normalement  au  front,  ils  facilitent  l'évacuation  du 
grisou.  Au  contraire,  lorsque  leur  direction  est  parallèle 
à  celle  du  front,  la  couche  se  saigne  mal,  mais  le.  déta- 
chement du  charbon  est  plus  facile. 

(^.es  cassures  ])euvent  d'ailleurs  constituer  des  réser- 
voirs naturels  dans  lesquels  le  grisou  se  trouve  empri- 
sonné sous  forte  tension.  Il  serait  toutefois  excessif  de 
leur  attribuer  un  rôle  prépondérant,  et  il  me  paraît  tout 
à  fait  inadmissible  d'assimiler  aux  clivages  les  plans  de 
jonction  de  la  couche  avec  son  toit  et  son  mur  (2). 

Tels  sont  les  faits  essentiels  touchant  la  nature  des 
gisements  à  dégagements  instantanés. 

(1)  Harzé,  Des  mesures  à  prendre  en  vue  des  dégagements  instantanés  de 
grisou.  Ann.  des  Trav.  i'ublics  de  Belgique,  t.  XLUI. 

(2)  H.  Ghysen,  Quelques  considérations  sur  les  dégagements  instantanés 
de  grisou.  Revue  Universei.le  des  Mines,  troisième  série,  t.  LIX,  1002, 
pp.  52  et  suiv. 
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J'a  jouterai  que  ces  pliénomènes  ne  se  sont  pas  produits 
Jus(prici  à  des  profondeurs  inférieures  à  '^55  mètres. 
Sans  doute  faut-il  y  voir  l'influence  du  drainage  sécu- 
laire du  grisou.  Le  premier  accidcmt  de  l'espèce  qui  ait 
été  signalé  est  survenu  en  1847.  Depuis  lors,  il  s'en  est 
produit  plusieurs  centaines  dont  quelques-uns  formi- 
dables. C'est  ainsi  qu'en  avril  1879,  au  puits  de  la  Cour 
du  char])onnag(^  d(^  r:Vgra])p(%  le  grisou  refluant  par  le 
puits  d'extraction,  vint  s'allumer  à  la  surface.  L'af- 
fluence  du  grisou  fut  si  grande  et  se  prolongea  de  telle 
sorte  qu'elle  put  alimenter,  pendant  deux  heures  consé- 
cutiv(^s,  n  l'orifice  du  puits  une  flamme  gigantesf[ue 
de  .')!  )  a  \i)  mêlres  de  hauteur  qui  ruina  toutes  les  instal- 
lations de  surface  et  rendit  le  sauvetage  imi  ossible. 

Le  cul)(^  de  charbon  projeté  par  ces  explosions  de  la 
veine,  dont  le  bruit  était  ])areil  â  celui  du  tonnerre^,  a 
atteint  Jusqiu^  iOi)  tonnes,  (''est  dire  toute  la  violence 
du  phénomène^  (1).  Le  charbon  projeté  est  souvent  froid 
comme  glace,  par  suite  sans  dontc^  de  la  rapide  détente 
des  gaz. 

Il  me  reste  à  dire  quelques  mots  des  gisements 
secondaires  du  grisou. 

L(^  gi'isou,  avons-nous  vu,  se  trouve  occlus  dans  la 
houille  sous  une  certaine  pression.  Il  tend  naturel- 
lement à  s'en  dégager;  cette  tendance  se  trouve 
encore  augmentée  par  sa  faillie  densité.  Si  donc  il 
existe,  au  voisinage  des  couches,  des  vides  dans  les- 
quels la  pression  est  inférieure  à  la  tension  du  grisou 
dans  la  houille,  h  grisou  s'y  répandi'a  en  passant  par 
des  cassures  Jusqu'à  ce  qu'enfin  un  équilibre  s'établisse. 

Ces  vides  p(Miv(mt  être  naturels.  Ceux  de  ce  genre 
sont  peu  im])ortauts  dans  le  terrain  houiller  propre- 

(1)  r/excavation  correspondante  est  souvent  moins  forte,  parce  que  les 
parois  elles-mêmes  se  sont  déplacées  et  resserrées. 
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ment  dit.  On  cite  ce])en(lant  comme  tels  les  réseaux  de 
cassures  de  certaines  roches  (i),  notamment  les  dia- 
clases  des  grès;  à  la  rencontre  de  ces  vides,  il  se  pro- 
duit parfois  un  dégagement  brusque,  puis  il  s'établit  un 
souillai'd,  dont  la  durée  et  la  violence  dépendent 
de  la  natui*(*  et  de  la  dis])osition  du  rései'voir  grisouteux 
qui  l'alimente. 

Semblables  vides  naturels  existent  en  outre  dans  les 
terrains  plus  réc(^nts  qui,  dans  certaines  régions  comme 
eu  ('ampine  et  en  Westphalie,  recouvrent  1(^  gisement 
pi'oductif  de  plusieurs  centaines  de  mètres  (Tépaisseur. 
r/est  ainsi  que  dans  1(^  l)assin  (TOstrau,  les  sables  t(M'- 
tiaires  qui  recouvrent  le  houiller  et  ([ui  sont  à  leur 
tour  recouverts  par  des  argiles  imperméables,  ren- 
ferment souvent  du  grisou.  Dans  le  ])assin  de  la  Ruhr, 
plusieurs  puits  en  avaleresse  ont  été  envahis  par  des 
gaz  inflammal)les  dans  la  travei'sée  des  marnes  créta- 
ciques.  Il  s'agit,  dans  ce  cas,  de  soutîlards  qui  prennent 
naissance  sur  des  diaclases  plus  ou  moins  minéralisées. 
Il  se  pourrait  toutc^fois,  d'après  certaines  constatations 
faites  lors  d'un  soudagi^  à  Olfen,  ([u'il  s'agisse  plutôt  de 
gaz  [)étrolifères  (pie  de  grisou  (::?). 

L'importance  du  rôle  des  vides  natui*(ds  n'est  donc 
qu'exceptionnelle. 

Il  en  est  tout  autrement  de  ceux  (M'éés  artificielle- 
ment par  les  travaux  de  mine.  En  effet,  aj)rès  cadève- 
ment  des  couches  de  houille,  des  vides  importants  sub- 
sistent dans  les  exploitations  durant  un  temps  plus  ou 
moins  long.  11  est  certes  d(^  l'ègle  aujourd'hui  dans  tous 
les  bassins  belges  de  procéder  à  un  remblayages;  dans, 
un  très  grand  nombre  de  charbonnages  étrangers,  on 
laisse,  au  contraire,  les  terrains  s'ébouler  spontané- 
ment. Le  vide  est,  dans  ce  dernier  cas,  maximum;  il 

(1)  Cf.  Die  Kntwickelwncj,  etc.,  Bantl  1,  pp.  255-258. 

(2)  Je  fais  ici  abstraction  des  clivages  de  la  houille,  dont  le  rôle  se  trouve 
prati(iuernent  confondu  avec  celui  de  la  masse  même  de  la  couche. 
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n'en  est  pas  moins  d  une  certaine  importance  dans  les 
chantiers  remblayés  à  Faide  des  anciennes  méthodes. 
Peut-être  le  remblayag'o  hydraulique  fournira-t-il  à  cet 
égard  de  meilleurs  résultats. 

Ces  vides  produits  par  les  anciennes  exploitations 
(vieux  travaux,  goaf  ou  alte  inann),  étant  peu  ou  point 
ventilés,  se  remplissent  tout  naturellement  du  grisou 
des  veines  ou  veinettes  inexploitées;  ce  grisou  s'y 
infiltre  par  les  cassures  du  toit  et  du  mur  (1). 

Normalement,  ces  gisements  secondaires  artificiels 
peuvent  Jouer  un  rôle  analogue  aux  gisements  secon- 
daires naturels  et  favoriser  le  dégagement  indirect  d(^ 
grisou.  Nous  allons  voir  que  son  importance  dérive 
surtout  de  l'intervention  d'un  facteur  externe. 

Jusqu'ici,  en  effet,  nous  avons  considéré  le  dégage- 
ment spontané  du  grisou.  Ce  gaz  occlus  dans  la  houille 
sous  des  pressions  variables  s'écoule  vers  les  points  de 
moindre  pression  avec  une  vit(^sso  qui  dépend  de  sa 
pression  initiale  et  de  la  perméal)ilité  des  corps  envi- 
ronnants, c'est-à-dire  de  la  résistance  plus  ou  moins 
grande  que  lui  opposent  les  passages  par  lesquels  il  doit 
s'écouler. 

Le  dégagement  progressif,  direct  ou  indirect,  se  j)ro- 
duit  par  une  sorte  de  suintement  ou  d'exsudation.  Mais 
si  par  suite  d'une  répartition  inégale  du  grisou,  compli- 
quée d'une  faible  perméabilité  de  la  couche  de  houille, 
une  zone  à  haute  tension  vient  à  être  mise  ra})ideinent 
en  équilibre  instable,  il  pourra  se  produire  une  explo- 
sion de  la  houille,  dégagement  instantané.  Ce  mode  de 
dégagement  est  toujours  direct. 

On  s'est  demandé  si  les  phénomènes  atmosphériques, 
voire  les  tremblements  de  terre,  ne  pouvaient  pas 

(1)  Ce  grisou  serait  généralement  plus  riche  en  anhydride  carbonique,  que 
le  grisou  qui  se  dégage  de.  la  veine.  Cf.  Harzé,  Ann.  dks  Mines  de  Belgique, 
t.  XI,  op.  cit. 
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influencer  récoulement  et  provoquer  même  des  déga- 
gements instantanés. 

On  a  clierché  à  résoudre  ces  questions  à  l'aide  de  la 
statistique  des  accidents  en  établissant  les  coïncidences. 
(Test  là  une  méthode  peu  exacte,  car  les  dégagements 
instantanés  non  suivis  d'accidents  ne  sont  pas  toujours 
déclarés,  malgré  les  prescriptions  réglementaires;  et 
quant  au  dégagement  progressif,  son  allure  n'a  généra- 
lement rien  à  voir  avec  la  cause  réelle  de  l'accident.  Je 
ne  ferai  donc*  pas  état  de  ces  relevés. 

Eïi  ce  qui  concei'nc^  le  dégagement  progressif,  les 
recherches  réellement  scientiii({ues  doivent  èti'c^  basées 
sur  une  étude  comparative  du  dégagement  absolu  du 
grisou  et  de  l'allure  des  phénomènes  exogènes  ou  endo- 
gènes. Encore  est-il  pratiquement  très  difficile  de  dis- 
tinguer dans  les  chantiers  actifs  entre  le  dégagement 
direct  et  le  dégagc^ment  indirect.  On  peut  toutc^fois, 
lorsque  les  conditions  sont  favorables,  étudier  Ic^  déga- 
gement indire(rf>  et  conclure  par  comparaison  d(^  l'allure 
du  dégagement  direct.  Ces  recherches  sont  très  déli- 
cates et  exigent  un  travail  considérable.  Elles  n'ont  été 
exécutées  que  dans  quelques  cas.  On  pourrait  certes 
objecter  qu'une  étude  globale  est  seule  nécessaire  pour 
la  pratique;  mais  on  répondrait  avec  raison  qu'une 
connaissance  exacte  des  diverses  parties  de  la  question 
peut  seule  permettre  de  réaliseï*  un  progrès,  ainsi  que 
nous  le  v'errons  par  la  suite. 

Parmi  les  influences  atmosphériques  ou  exogènes,  la 
seide  qui  soit  réellement  intéressante  est  la  variation  de 
la  pression  atmosphérique.  L'action  de  la  température 
et  de  l'humidité  de  l'air  extérieur,  de  même  que  l'action 
du  vent  peuvent  modifier  l'état  de  la  mine  de  façon 
sensible,  mais  non  le  dégagement  absolu  du  grisou. 
L'action  du  vent  est  limitée  à  une  zone  superficielle. 
Au  delà  d'une  certaine  profondeur,  les  variations  de 
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température  et  d'humidité  de  l'air  s'atténuent  fortement. 

Au  contraire,  les  variations  de  la  pression  barométri- 
que doWent  d  pj'W7''i  scmhhv  intéressantes.  Nous  avons 
admis,  en  effet,  que  le  dégaiiiement  du  j^risou  (^st  fonction 
de  la  différence  existant  entre  la  tension  du  grisou  dans 
la  couche  de  houille  et  la  ])ression  de  lair  sur  la  face 
libre  de  la  couche.  Toutefois,  si  Ion  se  rappelle  que  la 
tension  du  grisou  dans  la  couche  de  houille  est  de 
plusieurs  atmosphères  et  que  la  variation  de  })ression 
ext(M'i(Mi!-(*  ir(^st  dans  les  cas  extrêmes  que  de  0,1 
d'atmosphùi'c  au  maximum,  on  comprendra  pourquoi 
on  n'a  pu  produire  des  observations  noml)reuses  et 
précises  établissant  que  les  variations  de  la  pression 
barométrique  ont  une  influence  sur  le  dégagement 
direct  du  grisou,  et  surtout  sur  la  production  d(^s  d(\i>a- 
gements  instantanés.  Les  études  de  la  Cuonniussion 
autrichienne  montrent,  au  contraire,  qu'il  n'en  est  rien. 

Il  en  est  miti'oment  du  dégagement  indirect.  Dans 
ces  gisenuMils  secondaires  naturels,  le  grisou  se  trouve 
primitiv(MU(^ut  sous  une  pression  plus  ou  moins  forte. 
La  rencontre  de  ces  gisements  peut  donner  licni  à  des 
phénomènes  com])aral)les  aux  dégagements  instanta- 
nés (1).  Dans  ce  cas,  les  variations  de  ])ression  baro- 
métrique sont  sans  influence. 

Mais  une  fois  le  soufHard  réduit  à  sa  nourriture 
ordinaire,  son  exutoire  se  trouve  à  une  pression  voisine 
de  la  pression  atmosphérique;  suivant  la  perinéabilité 
du  réseau  nourricier,  qui  est  en  général  incomparable- 
ment plus  grande  que  celle  de  la  houille,  la  pression 
intérieure  y  sera  plus  ou  moins  différente  de  la  pres- 
sion atmosphérique.  D'où  il  résulte  qu(^  son  débit  sera 
influencé  de  façon  plus  ou  moins  trausccMidante  (en  sens 
inverse  de  la  perméabilité)  par  les  variations  de  la  pres- 

(1)  Il  peut  on  Ottve  de  même  pour  des  vieux  travaux  qui  seraient  absolument 
isolés. 
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sion  ])Mroinétriqu(^,  qui  s(M'oiit  alors  de  grandeur  très 
sensible  pai*  rapport  à  la  pression  absolue. 

Ce  raisonnement  est  surtout  exact  pour  les  gise- 
ments secondaires  artificiels  contre  lesquels  on  n'aurait 
pris  aucune  précaution,  c'est-à-dire  qui,  quoique  non 
régulièrement  ventilés,  se  trouveraient  en  communica- 
tion directe  avec  les  exploitations.  Dans  ce  cas,  le  grisou 
se  trouve  dans  les  anciens  travaux  à  une  pression 
sensiblement  égale  à  la  ])ression  atmosphérique;  une 
variation  brusque  du  baromètre  peut  entraîner  en  un 
tem])s  très  court  une  dilatation  absolue  considéral)Ie, 
étant  donné  qu'elle  ])eut  atteindre  1,  10  d'un  volume  ([ui 
se  chiffre  })arfois  par  milliers  de  mètres  cubes.  En  fait, 
des  observations  diverses  ont  établi  l'exactitude  de  cette 
opinion.  L'enquête  de  la  Commission  autrichienne  du 
grisou  a  été  à  cet  égard  particulièrement  fertile  en 
résultats. 

Il  est  à  remarquer  que  de  l'avis  de  beaucoup  de  pra- 
ticiens, le  dégagement  du  grisou  des  remblais  et  vieux 
travaux  connnence  avant  que  la  dépression  baro- 
métrique soit  sensible  au  baromètre.  La  chose  est  natu- 
relle. Ces  gisements  secondaires  jouent,  en  efîet,  le  rôle 
de  baromètre  à  gaz,  et  l'inertie  d'un  appareil  à  gaz  est 
beaucoup  moins  grande  que  celle  d'un  ])aromètre  ané- 
roïde ou  à  mercure.  On  constate  également  que  le  déga- 
gement est  d'autant  i)lus  intense  que  la  dépression 
barométrique  est  plus  brusque,  plus  profonde  et  plus 
prolongée. 

En  ce  qui  concerne  les  relations  de  l'allure  du  déga- 
gement de  grisou  avec  les  phénomènes  endogènes,  on 
a  eu  surtout  en  vue  l'influence  des  tremblements  de 
terre. 

Des  observations  effectuées  à  la  mine  d'IIérin  (Anzin) 
ont  établi  (jue  les  tremblements  de  terre  n'avaient  pas 
d'influence  sensil)le  sur'  le  dégagement  progressif  du 

ni«  SÉIUE.  T.  XI.  •  35 
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grisou.  Il  pourrait  en  être  autrement  en  ce  qui  concerne 
les  dégagements  instantanés.  De  rexamen  que  nous 
avons  fait  de  la  nature  de  ces  phénoiurnes,  il  résulte 
cependant  que  leurs  causes  doivent  surtout  être  cher- 
chées dans  les  conditions  tectoniques  du  gisement,  et 
dans  les  conditions  de  drainage  de  la  couche. 

Pour  compléter  cet  exposé  des  conditions  de  gisement 
du  grisou,  il  faudrait  encore  examiner  celles  de  deux 
corps  dont  la  présence  est  fréquente  dans  les  mines  et 
qui  exercent  une  influence  marquée  sur  ratmo?si)hére 
grisouteuse  :  l'anh^Tlride  car])onique  et  la  ])()ussiére  de 
charbon. 

L'anhydride  carbonique  est  généralement  associé  au 
méthane  dans  le  g  lisou  ;  mais  celui  que  l'on  rencontre 
dans  l'atmosphère  de  la  minc^  [)r()vi(nit  surtout  de  Toxy- 
dation  lente  cUi  charbon,  de  la  respii'ation  des  hommes 
et  des  animaux,  de  la  combusti(m  des  lampes  et  enfin 
de  la  ])utréfaction  des  matières  organiques,  des  l)oisages 
en  particulier.  En  outre,  dans  certains  gisements, 
l'anhydride  carbonique  résulte  d'émanations  naturelles 
de  nature  spéciale. 

Mais  la  présence  de  ce  gaz  tend  à  rendre  moins 
explosive  une  atmosphère  grisouteuse.  Or  nous  verrons 
bientôt  que  c'est  la  présence  de  sembla])le  atmosphère 
qui  constitue  le  danger  courant.  Dans  ces  conditions, 
on  peut  mettre  les  choses  au  pis  et  négliger  l'existence 
de  l'anhydridi^  carbonique. 

Les  j)()ussièi  (\s  de  charbon,  au  contraire,  aggravent 
le  danger  d'explosion.  Il  faut  donc  envisager  la  possi- 
bilité de  leur  intervention. 

Les  poussières  des  divers  gisements  ne  sont  pas 
également  dangereuses.  Des  expériences  faites  à  la 
suite  de  la  catastrophe  de  Courrières  ont  montré  que  les 
poussières  de  ces  char])()iiiiMi^'es  étaient  peut-être  les 
plus  inflammables  connues  jusqu'à  cejour. 
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Ces  i)r()i)riétés  dérivent  non  seulement  de  la  nature 
cliinii{[U(^  du  charbon,  de  sa  teneur  en  matières  volatiles 
et  en  grisou,  de  sa  compacité,  mais  surtout  de  l'état 
physique  des  poussières,  de  leur  ténuité,  de  leur  humi- 
dité. 

Plus  la  teneur  en  matières  volatiles  est  élevée,  plus 
grand  semble  être  le  danger  des  poussières,  à  égalité  de 
grosseur  de  grains,  mais  c'est  surtout  à  ce  dernier  fac- 
teur que  paraît  appartenir  le  rôle  prépondérant  :  plus  la 
poussière  est  fine,  plus  elle  est  explosive. 

Enfin  l'existence  de  poussières  résulte  surtout  des 
détails  d'aménai>ïnnent  de  la  mine. 

Certains  gisements  sont  particulièrement  secs,  tandis 
que  dans  d'autres  l'humidité  naturelle  provoque  l'abat- 
tement des  poussières;  d'autre  part,  certains  charbons 
compacts  se  })ulvérisent  moins  aisément  que  d'autres 
riches  en  charbon  brillant  ou  en  fusain,  ou  encore 
disloqués  })ar  les  efforts  tectoniques. 

Mais  l'existence  de  poussières  abondantes,  dans  les 
minces  aiiiiiaisos,  paiM^x(Mn])l(\  résulte  surtout  d(^  l'amé- 
nagomcnil  des  transports.  Dans  nombre  de  c(^s  houil- 
lères, les  cars  ou  wagonnets  consistent  en  une  simple 
charpente  dans  laquelle  on  empile  exclusivement  des 
blocs  de  houille,  le  menu  trié  au  râteau  ou  à  la  pelle 
passant  au  remblai.  En  Belgique,  au  contraire,  les 
wagonnets  possèdent  une  caisse  complète  dans  laquelle 
on  charge  tous  les  produits  d'abatage,  sans  en  exclure 
toujours  les  schistes  charbonneux.  En  outre,  dans  les 
mines  anglaises,  les  traînages  mécaniques  sont  en 
grand  honneur.  Les  wagonnets  ouverts,  conduits  à  des 
vitesses  de  10  à  15  kilomètres  à  l'heure,  sont  ainsi  sou- 
mis à  des  trépidations  intenses  qui  provoquent  des  bris 
de  charbon  et  partant  une  abondante  formation  de 
poussières.  Il  faut  avoir  visité  ces  travaux  pour  se 
rendre  un  compte  exact  de  leur  nature  extrêmement 
poussiéreuse. 
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On  a  aussi  renseigné,  à  propos  de  l'accident  de  ('our- 
rières,  que  certaines  liaveuses  mécaniques  ou  appareils 
à  abattre  la  veine,  en  y  creusant  des  sillons  provoquent 
la  formation  de  poussières  très  ténues,  flottant  dans 
l'atmosphère  durant  un  temps  considéral)le  (1). 

Tels  sont  les  faits  qu'il  me  fallait  développer  préala- 
blement. Car  c'est  grâce  à  une  (connaissance  ai)})r()- 
fondie  de  la  cause  du  mal  que  l'on  peut  y  i)orter'  remède 
avec  chance  de  succès. 

La  question  est,  comme  on  l'a  vu,  assez  complexe. 
On  peut  néanmoins  affirmer  que  grâce  au  zèle  des 
techniciens  et  des  savants,  elle  est  à  cette  heure  bien 
connue. 

Nous  verrons  que  les  solutions  proposées  pour  avoir 
raison  de  cet  ennemi  naturel  qui  n'est  ])as  en  somme 
aussi  mystérieux  que  l'on  se  i)laît  ])arf()is  à  le  dire,  ont 
elles  aussi  fait  l'objet  de  recherches  longues  et  i)atientes 
et,  je  l'ajoute  par  avance,  qu'elles  ont  été  pleinement 
conflrmées  par  l'expérience. 

,  (A  continuer.)  A.  Renier, 

Inj'cMiirm'  ;ui  (îorps  dos  Wmos. 


(I)  Compte  rendu  Soc.  Ind.  IMin.  Saint-Étiknne,  nov.-déc.  1906,  p.  352. 
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LE  LABORATOIRE  DE  PHYSIQUE 
DE  l'Universitiô  de  Gand 


L'éln(l(î  (1-1111(3  scioïK't)  cxpérimonkile  ne  poiil,  (|ue  gagn(3r  à  èire 
complétée  par  un  travail  de  laboratoire.  La  physique  ne  lait  pas 
exception  à  cette  règle. 

Le  professeur  qui  veut  organiser  un  laboratoire  ne  tarde  pas 
à  s'apercevoir  qu'il  faut  compter  avec  un  certain  nombre  de 
facteurs  qii'on  ne  peut  pas  négliger. 

Si  les  élèves  sont  peu  nombreux,  il  est  aisé  de  leur  faire  faire 
d(3s  exercices  instructifs  et  intéressants.  Mais,  si  leur  nombre 
vient  à  croître,  du  coup  les  locaux  deviennent  étroits,  les  instru- 
ments ne  sont  plus  assez  nombreux,  les  ressources  du  labora- 
toire se  trouvent  être  insullisantes  et  souvent  le  personnel  est 
surmené;  de  plus,  la  répartition  même  du  travail  se  complique; 
bref,  toute  roig.inisation  du  laboratoire  s'en  ressent. 

Aussi  est-on  snlislait,  quand,  malgré  tout,  on  parvient  à  faire 
œuvre  plus  ou  moins  utile. 

Plutôt  que  de  présenter  des  considérations  théoricpics,  donnons 
un  exemple  concret  de  l'établissement  d'un  laboratoire  dcsliné 
à  d(is  (li'hulaiils;  nous  permettrons  ainsi  au  lecteur  (h;  mieux 
saisir  toute  notre  peiisiM'.  Tel  est  le  but  de  ces  pages  consacrées 
au  l;d)oraloire  de  |)liysi(|ue  de  Tf^niversité  de  (îand,  aucpu^l  nous 
avons      ;ill;icli('  pendant  plus  de  (|uinze  ans. 

Nous  insislerons  sur*  son  org.'niisiil ion  inl(M'i(Hire  et  nous  par- 
courrons les  exercices  (pii  y  ont  e\('M'ulés,  en  nous  arrêtant 
ça  et  là,  sur  quelques  détails  techniques.  Nous  montrerons  ainsi 
comment  nous  sommes  parvenus  à  faire  travailler  un  grand 
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nombre  d'élèves,  avec  un  petit  personnel,  dans  des  locaux 
restreints  et  malgré  des  ressources  modestes. 

Bien  des  renseignements  pourront  paraître  supertlus  au  lecteur 
profane,  mais  en  pareille  miUière,  un  jeune  professeur  de  phy- 
sique aux  prises  avec  les  dillicnllés  qui  sont  toutes  d'exécution, 
jugera  sans  doute  que  les  moindres  leçons  d'une  longue  expé- 
rience n'ont  pas  toujours  une  mince  importance. 

I 

Le  laboratoire  et  son  organisation 

Historique.  —  La  loi  du  10  avril  1890,  qui  réorganisa  quelques 
parties  importantes  de  l'enseiLnuMnciit  su{)(MM(Mir,  a  prescrit  dans 
les  universités  belges  des  exori.  ces  jjn((i(/ h  es  de  physique.  Elle  les 
rend  obligatoires  pour  les  élèves  aspiraiil  ;ni  diplôme  de  Docteur 
en  Sciences  physiques  et  mathémnli(HM's  cl  pour  les  candidats 
ingénieurs  du  Génie  civil  et  (1rs  Arls  rl  Maiiulactures,  elle  ne  les 
impose  pas  aux  autres  cal(^^•()^i('s  (Ti^rvcs. 

M.  Van  der  Mensbriigi^lic,  actuellemciil  professoiir  omcrite  de 
l'Université  de  Gand,  fui,  des  le  débiil,  ciiarL;!''  di^  la  dirvclion  de 
ces  travaux.  La  mission  de  l'y  aider  l'ut  jointe  à  mes  fonctions  de 
répétiteur  de  pliysi(|U('.  C'est  ainsi  que  je  fus  appelé  à  prendre 
une  pari  a(  livc  à  la  (  i('*ation  du  laboratoire. 

Une  |)arli('  des  cours  de  la  Kacullc  dos  Sciences  d  tous  ei\\\\ 
des  Kcoles  ann(iX(M's  à  celle  f^aculU^,  V(înaient  d'(Mi'e  ti'ajislérés 
dans  le  nouvel  Institut  de  la  rue  Joseph  Plateau,  Les  locaux  man- 
quaient de  toute  organisation  au  |)oint  de  vue  de  la  physique. 
Dans  les  salles  (fui  lui  étaient  iV^sccn  l'^es,  on  n'avait  môme  prévu 
ni  eau,  ni  gaz;  loul  y  ('Mail  donc  à  créer. 

M.  Van  der  Mensbrugghe  voulul  bien  me  laisser,  dans  ce  tra- 
vail d'organisation,  une  large  j)ari  (Tinilialive,  et  je  me  plais  à 
rendre  hommage  à  rexhiMiie  bienveillance  avec  la((uelle  le  direc- 
teur du  laboratoire  acceplait  mes  prof)osil ions.  Nous  en  discu- 
tions ensemble  les  détails  d'exiM  iilion,  en  conciliant  au  mieux  les 
lUM'cssilés  d'une  inslallation  sfMaeuse  et  prali(|ue  a  v(3c  la  mo(li(Mté 
Jios  ressources.  Il  en  l'ut  ainsi  pendant  les  quiii/(i  années  (fue 
j'ai  passées  à  ses  côtés,  et  qui  compteront  parmi  les  plus 
agréables  dr^  ma  carrièr(î. 

L'organisai  ion  du  lal)oratoire,  en  effet,  ne  fut  pas  l'œuvre  d'un 
jour.  Bien  des  circonstances,  parmi  les(nielles  il  faut  rappeler  le 
nombre  croissant  des  élèves,  exigèrent  des  tâtonnements  et  des 
retouches. 
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Nombre  des  élèves  qui  fréfjuentèrent  le  laboratoire  pendant  la 
période  Iriquinquennale  1890-1905.  —  Un  roup  d'œil  jeté  sur  le 
tableiui  suivant  donnera  une  idée  des  diflicnltés  (|ui  surgirent, au 
cours  de  cette  période,  du  fait  seul  du  nombre  croissant  des 
élèves  admis  aux  exercices  pratiques. 


ANNÉES  ACADÉMIQUES.  ÉLÈVES 


189(Vd891 

25 

I89I-I89-2 

33 

l(S!lr>-i,Sil.-; 

04 

1893-1894 

7-2 

1894-1895 

07 

189;>189() 

90 

1890-1897 

103 

1897-4898 

91 

ANNÉES  ACADÉMIQUES.  ÉLÈVES 

J898-J890  106 

1899-  1900  102 

1900-  1901  110 

1901-  1902  148 

1902-  1903  133 

1903-  19(H  144 

1904-  1905  150 


Le  nombre  des  élèves  eut  été  plus  grand  encore,  pendant  les 
quatre  dernières  années,  si  nons  eussions  disposé  de  plus  de 
temps.  Mais  M.  Van  der  Mensbrugglie  assuma  pendant  cette 
|)éri()(l(^  l(»s  cbari'-es  dn  [{eclorat,  et  à  partir  de  1901  je  fus  chargé 
(lu  cours  (i(M)i;i'a])irni  niaLhémati([ue,qui  venait  d'être  créé  à  la 
Faculté  des  Sciences.  Comme  je  conservai  d'autre  part  mes 
attributions  de  rép('Mileur,  je  vis  diminuer  de  plus  en  plus  le 
temps  dont  je  disposais  pour  le  laboratoire,  à  mesure  que  le 
nombre  des  élèves  allait  en  augmentant. 

Nombre  des  séances.  —  Jusqu'en  1892,  il  n'y  eut  qu'une  séance 
d'exercices  par  semaine  et  pendant  le  premier  semestre  seulement. 
A  partir  de  1892,  leur  nombre  fut  porté  à  Irois  pendant  le  même 
scnicsiiii,  et  il  en  fut  ainsi  jus([u'eii  1895,  date  à  partir  de 
la(|U('llc  il  y  eut  Irois  séances  hebdomadaires  |)en(lant  le  premier 
semestre  et  deux  pendani  le  second.  Le  nombre  des  présents  par 
séance  variait  entre  27  et  :\\ . 

Tous  les  éludianis  de  TLcole  préparatoire  fréquentaient  le  labo- 
raloii'(i  p(Mi(lanl  un  semestre,  y  compris  les  élèves  du  grade  lé<>al, 
et  les  ('lèves  conducteurs  pour  lesquels  les  manipulations 
n'élaieni  pas  h'\nalenient  oblii»a(oires.  Lfîs  élèves  de  la  candida- 
ture en  Sciences  pliy.si(|ues  i;!  mal li(Mnali(|ues  suivaient  les  exer- 
cices pendant  toute  l'année. 

Les  doubleurs,  n'ayant  pas  atteint  la  cote  13  devaient,  aux 
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termes  du  règ-lement,  suivre  une  seconde  fois  les  travaux  de  phy- 
sique. Toutefois  cette  cole  fut  abaissée  à  12,  et  parfois  même 
a  a  en  vue  d'éviter  l'encombrement  des  laboratoires. 

Locaux.  —  Les  locaux  dont  nous  disposions  se  composaient  de 
qualre  salles  se  laisant  suite  (lig.  i)  :  les  deux  premières,  A  et  B, 
constituent  les  laboratoires  proprement  dils;  elles  oui  Omètres  de 
larp'el  mesnnMit  ensemble  12,50  mètres  deioiii:.  Vient  (msuite, 
en  le  eabiin't  du  professeur,  et,  en  I),  une  i)elih'  salle,  pouvant 
se  transformer  en  chambre  obscure  et  où  se  trouve  le  g'rand 
liane  d'opti(|ue  de  Jamin,  réservé  aux  élèves  du  doctorat  en 
Sciences  physiques  et  mathémalic|ues.  Tous  ces  locaux  prennent 
jour  à  l'Est  et  à  l'Ouest  dans  les  cours  inlin  ienres.  La  légende  qui 
accompagne  la  ligure  permettra  au  lecteur  de  se  rendre  compte 
du  détail  des  installations. 


r  r  r  r  r 


E 

FiG.  1. 

I,  _  \et  n,  lahoratoires.  —  C,  cabinet  du  Professeur.  —  1),  chambre 
obscure.  —  F,  fenêtres.  T  et  t,  tables  avec  pi'isf^s  de  gaz.  —  S,  supports 
de  balance.  —  V,  cage  d'évaporation.  —  /^  Ikihi  de  sable.  —  G,  souftlerie 
avec  chalumeau  pour  le  travail  du  verre.  —  11,  armoires.  —  H'  collection 
des  appareils  de  J.  Plateau.  —  K,  supports  isolés  en  pierre  bleue  avec 
tablettes  en  marbre.  — I,  IJalhM-ic  (raccumulateurs  (  10  éléments  Blot,  ^20  kg.) 
—  E,  couloir  partiellement  cloisonné  où  la  batterie  est  installée.  —  .1,  tableau 
(1(5  la'distribution  électrique.  —  U,  bibliothèque.  —  T,  tabhsui  noir.  —  W, 
bureau  ministre.  —  X,  prise  d'eau  avec  évier. 
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I/éclairage  se  l'ail  en  partie  au  i^a/  (bec  Aiier)  et  en  parli(3 
à  réledricilé  (lampes  à  incandeseence  lixes  et  portatives). 

Différentes  prises  de  courant  sont  disposées  dans  les  locaux. 

Une  cave,  installée  en  chambre  noire  pour  la  pholo^^raphie, 
est  annexée  au  laboratoire;  trois  élèves  peuvent  y  travailler  à 
l'aise  en  même  temps. 

Po'soHHol.  —  Va\  dehors  du  Dir'ecicur  et  du  répétiteur,  il  n'y 
eut  jamais  d(î  personn(3l  scientilique  attaché  au  laboratoire,  ni 
assistant  ni  pn'^parahîur.  La  beso^nci  mamielle  fut  laite,  dés  le 
d(»but,  i)ar  un  garçon  de  laboratoire;  celui-ci,  ((ui  fut  plus  tard 
nommé  conservateur,  se  mit  [)eu  à  peu  au  courant  de  sa  besoi^nf;  ; 
iiu  bout  de  c|uel(pies  années  de  praticpie  et  la  répétition  aidant, 
il  arriva  à  s'assimiler,  d'une  façon  très  convenable,  le  travail 
des  élèves;  souvent  même  il  fut  pour  eux,  sinon  im  aide  scien- 
tifique, au  moins  un  conseiller  technique  très  précieux. 

Subside.  —  Jusqu'en  1894,  le  crédit  annuel  affecté  au  service 
(lu  laboratoire  el  des  cours  de  iVI.  Van  der  Mensbr'u^^'i>'he  ne 
s'élevait  qu'cà  (iOO  francs.  A  partir  de  cette  date,  il  fut  porté 
à  700  francs,  taux  auquel  il  resta  jusqu'en  1900,  pour  être  élevé 
alors  à  1500  francs. 

Exercices  réalises.  —  Le  nombre  des  exercices,  différents 
exéculés  par  les  élèves,  alla  en  croissant  d'année  en  année, 
de  l(S9j)  à  J905;  en  voici  la  liste  :  ceux  que  nous  avons  marqués 
d'un  astérisque  étaient  réservés  g-énéralement  aux  futiu's  doc- 
teurs. 

\.  Usajï'e  des  verniers  rectilignes  et  circulaires.  —  2.  Emploi 
du  palmer,  du  taslmicromètre,  du  compas  à  coulisse,  etc.  — 
3.  I*ralique  du  sph('»romètre.  —  4.  De  la  machine  à  diviser.  — 
5.  Du  cathétomètre.  —  0.  De  la  balance  de  précision.  — 
*  7.  Dét(irmination  de  la  valeur  de  g  (par  le  pendule).  — 
(S.  Réglage  du  niveau  à  bulle  et  détermination  de  la  valeur  angu- 
laire d'une  division.  —  9.  Détermination  de  la  densité  d'un 
solide  :  méMhodf^  de  la  balance  hydroslMli(|ue.  —  \0.  Méthode  du 
llacon.  —  I  l .  h('Mermiiialion  de  la  densih^  d'un  li([uide  :  méthode 
de  la  balance  hydroslali(|ue.  —  12.  Méthode  du  llacon.  — 
1?3.  Densité  d'im  corps  soluble  dans  l'eau.  —  14.  Densité  d'un 
corps  plus  léger  que  l'eau.  —  15.  Problème  de  la  couronne 
(T \r(  liiruèdi;.  — JO.  Détermination  du  volume  d'une  cavité  à 
ri]it(;rieur  d'un  corps  solide.  —  17,  Usage  de  la  balance  de  Mohr. 
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—  J8.  Pratique  des  aréomètres.  —  JO.  Travail  du  verre.  — 
20.  Usai>'e  dn  baromètn;;  ses  corrcclions.  —  21.  Vérilical.ion  des 
thermomètres;  valeur  des  icdures  laites  à  Taide  d'un  appareil 
inexact.  —  22.  Détermination  des  points  de  fusion  (quatre  pro- 
cédés). —  23.  Recherche  du  coellicient  de  dilatation  linéaire 
d'un  solide.  —  2^4.  Recherche  du  coellicient  de  dilatation  vraie 
d'un  liquide.  —  *25.  Hygromètre  chimi({ue.  —  26.  Hygromètre 
d'Alluard.  —  *27.  Psychromètre;  détermination  de  la  constante. 

—  28.  Densité  d'un  gaz  (procédé  de  Bunsen).  —  *20.  Montage 
des  piles.  —  30.  Mesure  d'une  résistance  (Méthode  du  pont  de 
Wheatstone).  —  *  3J.  Mesure  de  l'intensité  d'un  courant  (volta- 
mètre à  A(j.).  —  32.  Usage  des  photomètres  (Koucault-Runsen). 

—  *  33.  Etude  d'un  objectif  photographi(|ue.  —  *  3i.  Photo- 
graphie :  développement,  lixage,  impression,  collage,  etc.  — 
35.  Usage  du  microscope  et  de  la  chambre  claire  de  Nachet.  — 
3().  Le  saccharimctre.  —  37.  Le  speetroscope. 

Orcfanisation.  —  La  durée  de  chaque  séance  était  de  deux 
heures;  les  exigences  du  régime  intérieur  de  l'Kcole  prépa- 
ratoire ne  permettaient  pas  de  dépasser  cette  durée;  d'ailleurs, 
nous  estimons  qu'elle  suHit  pour  des  débutants  (i).  Tout  exer- 
cice imposé  pouvait  être  réalisé  par  un  élève  adroit  en  une  heure 
et  demie. 

En  principe,  chaque  élève  travaillait  seul;  on  ne  dérogeait 
à  cette  règle  que  pour  l'emploi  de  certains  appareils,  Icis  (jue 
la  machine  à  diviser,  le  cathétomètre,  etc.,  où  le  secours  d'un 
second  opérateur  peut  être  avantageux. 

Le  conscrvaleur  recevait  la  lisic  df^s  exercices  à  exécuter,  et  il 
avait  pour  mission  de  pri'^pnrer  elia(|ue  appnr'eil  à  sa  place,  en 
y  adjoii^iiniil  Ions  les  arcessoires  nécessaires  à  la  manij)idation. 
Il  veillait,  avec  le  i)his  ixv\\\u\  soin,  à  la  rigoureuse  propreté  de 
tout  ce  qui  était  conli(''  aux  ('^lèves.  (le  détail  n'est  point  superllu. 
l/expérience  nous  a  monliV*  (|ne  ri'^lève  ne  respecte  les  ;ipp;n'eils, 
et  ne  prend  l'habitude  du  travail  soigné  que  si  on  lui  niel  entre 

(  I  )  L;i  (Im  rc  (le  deux  tieures  ne  nous  parait  pas  devoir  être  dépassée,  pour 
(les  exercices  s'iidressaut  à  des  débutants;  elle  peul  Pèfre  poiu^h^s  li-nvaux 
dV'lèves  du  (locloi'at.  De  fait,  dans  de  nomhi'enx  l;d)(»r;il()ires  IV;in(;ais, 
;dleiii;iiids  el  hollandais  que  nous  avons  (mi  roccasion  de  visiter,  on  a  adopté 
une  durée  ejlectivc;  de  deux  heures.  Parlnis  re\ei"cic(i  lij>-ure  au  programnfie 
pour  h'ois,  voire  même  pour  ([uaLre  heures;  mais  dans  les  laboratoires 
sérieux,  on  ne  craint  [)as  d'avouer  que  «  c'est  bien  loii^-  »  et  qu'  «  il  n'y  a 
guère  que  les  deux  premières  heures  qui  soient  vraiment  utiles  ». 
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les  mains  des  instruments  dont  le  bon  état  lui  impose  une  sorte 
de  respect. 

Pour  Ihcililor  la  répartition  du  travail  entre  les  élèves,  j'avais 
iniai^inc  <*e  lableaii  à  double  entrée  : 


Section  d. 


NOMS 

Verniers,  1 
Palmer,etcJ| 

Sphéro- 

mètre  il 

Machine  1 
à  diviser  1 

Niveau 
à  bulle 

Cathéto-  1 
mètre  1 

Balance  de 
précision 

Densité 
d'un  solide 

B.H  1 

1. 

lOn 

2. 

3u 

1 
1 

«> 

o. 

1       1       1       1       1       l       1  1 

Pour  l'exercice  du  3  novembre,  par  exemple,  chaque  élève 
devait  avoir  en  regard  de  son  nom,  dans  une  des  colonnes  verti- 
cnles  \\\  iiolnlion  'in;  le  nombre  de  fois  que  cette  notation  se 
r(''l)('1.iil  dans  une  des  colonnes  verticales  ne  pouvait  dépasser  le 
nombre  d'appareils  dont  nous  disposions  pour  l'exercice  désigné. 

Pour  plus  de  facilité,  la  liste  d'appel  de  chaque  section  était 
(lrcss('M'  sur  un  carton  portant  en  regard  deux  bandelettes  amo- 
vibles, li\(M's  II  la  partie  postérieure  par  une  goutte  de  cire.  La 
pfcmicrc  portail  la  liste  des  opérations  du  jour  et  la  seconde 
iii(li(Hiail  le  h'avail  à  cx(îcuter  par  chaque  élève  à  la  séance  sui- 
vaiilc.  l/()idf'('  (le  la  liste  d'appel  coïncidant  avec  celui  de  la 
répar  iilioii  (lu  travail,  le  contrôle  était  des  plus  commodes.  En 
outre,  l'élève,  prévenu  à  chaque  séance  de  l'exercice  qu'il  aurait 
tà  faire  dans  la  séance  suivante,  pouvait  s'initier  d'avance  à  ce 
travail  (1). 

(I)  Km  ISl);*),  lions  avons  ])nblié  un  petit  Manuel  (jui  iMcililait  coUc  prépara- 
tion. ('.«"I  ouvniL^v  ("II!  un  coiiipléinent  en  1899  et  une  seconde  (''dilion  (mi  I9();>. 
E.ri')-('iri>s  i})-ali(iin's  (le  Phnùque,  un  vol.  in-S'\  (iand,  A.  Iloste.  Nous  indi(iue- 
l'oiis.  à  la  lin  de  col  article,  d'autres  ouvrai^vs  rcdatils  aux  exercices  et  aux 
uianipulaLioiis. 
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Nous  complélerons  ces  renseignements  en  Iranscnvanl  le 
règlement  du  laboratoire. 

Art.  —  Les  exercices  pratiques  de  physicjue  commencent 
à  3  heures  précises.  MM.  les  Elèves  se  réunissent  dans  le  vestibule 
et  entrent  ensemble  à  l'heure  prescrite.  L'accès  du  laboratoire 
est  interdit  après  S  heures  10  minutes. 

Art.  2.  —  A  l'appel  de  son  nom,  l'élève  se  rend  à  la  place  qui 
lui  est  indiquée,  pour  y  effectuer  le  travail  (|ui  lui  a  été  assigné 
à  la  séance  précédente. 

Art.  S.  —  [/élève  constate  au  début  de  la  séance  h)  bon  état  des 
appareils  qui  lui  sont  confiés;  il  signale  sur-le-champ  et  avant  de 
commencer  le  travail,  ce  ([u'il  croirait  y  trouver  de  délectueux. 
Toute  avarie  non  constatée  est  réparée  aux  Irais  d(3  la  caùse  des 
dépôts. 

iVrt.  4.  —  Tous  les  appareils  sont  maniés  avec  précaution;  si 
l'élève  ne  connaît  pas  le  Ibnctionnement  d'une  pièce,  il  se  ren- 
seigne; aucune  pièce  ne  peut  être  (brcée. 

Si  dans  le  cours  de  son  travail,  l'élèviî  dérangiî  un  appan^il,  il 
le  signale  et  ne  cherche  pas  à  remettre  lui-nuMTie  l'appareil  en 
état. 

Art.  5.  —  Au  début  de  la  période  d'exercices,  cha([ue  élève 
verse  à  la  cnissr  drs  drpots  et  conire  re(;u,  une  somme  de 
o  francs,  qui  r'csl(3  allechMi  an  payement  des  objets  perdus,  dété- 
riorés ou  cassés  pendant  la  période  (les  élèves  (1(5  la  Faculté 
versent  une  somme  de  5  francs). 

Il  est  tenu  noie  des  d('\i4àts  occasioini(\^  par  les  élèves:  l'en- 
semble des  frais  est  supporté  par  la  masse.  A  la  lin  de  Tannée 
académique,  le  reliquat  de  la  somme  totale  vers(3e  est  réparti 
également  entre  1(3S  élèves. 

Art.  6.  —  Pendant  les  S(,^ances  d'exercices,  il  (3sl  interdit  aux 
élèv(3s  de  fumer;  de  quitter  leur  place  sous  aucun  prét(3xte  et  de 
s'occuper  en  aucune  façon  de  ce  que  font  leurs  voisins;  de  tou- 
(dier  aux  appareils  qui  pourraient  être  disposés  dans  le  labora- 
toire et  qui  ne  concernent  pas  la  manipulation  dont  ils  sont 
chargés  ;  de  toucher  aux  appareils  d'éclairage  ou  au  tableau  de  la 
distribution  électrique. 

Art.  7.  —  Son  travail  terminé,  r(3lève  remet  en  ordi'e  et  dans 
l'état  où  il  les  a  trouvés,  tous  les  objets  dont  il  s'est  servi. 

Il  remet  à  la  fin  de  la  séance  son  bulletin  de  travail  dùmimt 
rempli  et  signé.  Tout  exercice  pour  lequel  il  n'est  pas  remis  de 
bulletin  est  coté  zéro. 

L'élève  ne  quitte  sa  place  qu'au  signal  du  départ. 
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Dans  les  liniilos  du  ivi»lemenl,  on  Inissail  aux  élèves  une 
grandie  liberté;  jamais  aucun  d'eux  n'en  a  abusé.  L'assiduité  aux 
manipulations  était  absolument  remar(|uable.  Si  le  roneours 
empressé  des  élèves  aux  leeons  et  aux  exercices  d'un  professeur 
témoigne  de  l'estime  en  laquelle  ils  les  tiennent,  on  nous  [per- 
mettra de  conclure  ([u'ils  Irouvaient,  à  suivre  ces  travaux,  prolit 
et  plaisir.  Nombreuses  sont  les  listes  de  présence  sur  lesquelles 
nous  relevons  890  cotes  et  3  absences,  soit  moins  de  i  p.  c.  Les 
listes  les  moins  bien  parlaî^<M\s  n'alteignent  pas  7  p.  c.  d'absents 
et  encore  y  a-t-il,  dans  le  nombre,  des  absences  dûment  justiliées. 
11  nous  arriva  même,  à  notre  grand  regret,  de  ne  pouvoir,  faute 
(le  place,  accepter,  pendant  le  second  semestre,  des  élèves  qui 
(kunandaicnt  à  continuer  les  exercices  jusqu'à  la  lin  de  Tannée 
académique. 

Bulletin.  —  En  vue  de  faciliter  le  conti'ôle  des  travaux, 
chaque  élève  devait  remplir  un  bulletin  imprimé  du  type  ci- 
contre,  en  s'aidant  de  modèles  alïichés  dans  le  laboi'atoire. 

Amiée  académique  19  -19   Section  (1). 

EXERCICES  PRATIQUES  DE  PHYSIQUE 


Skanck  du   M 


Objkt  de  e'exeiic.ice 

RÉSULTATS  OiîTEMS 

OBSERVATIONS 

SIGNATURE  : 

(1)  L'('^lèvo  indiquera  In  soclion  à  liuiiiclle  il  ai)i)arliont  :  flrado  légal,  Arts, 
(jénie  ou  Faculté. 
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Les  instruments  et  les  manipulations 


Il  nous  resUi  à  passer  en  revue  les  divers  exercices  réalisés  au 
laboratoire  en  indiquant,  pour  chacun  d'eux,  quelques  remarques 
sur  le  mode  opératoire  que  la  pratique  nous  avait  fait  adopter. 

Usage  des  verniers.  —  Pour  familiariser  les  débutants  avec  les 
divers  types  de  verniers  sans  devoir  leur  mettre  en  mains  des 
appareils  à  la  fois  coûteux  et  encombrants,  nous  avons  imaginé 
le  petit  appareil  en  laiton  représenté  dans  la  figure  2. 


IMG.  ± 

Les  veiniiM-s  au  VIO,  au  1/20,  au  1/50,  el(\,  sont  constitués 
pai'  (les  |)iè(  ('s  niohilrs  V  qui  glissent  le  long-  de  la  régie  jusqu'au 
taquet  d'arrêt  A  :  dans  cette  position  les  zéros  coïncident.  Les 
parlics  gi'aduiM's  sont  argentées,  l(»s  pièces  à  mesurer  se  logent 
entre  le  l;u|uel  el  le  vernier.  (les  pièces  pn'^panM's  d'avance  sont 
numérotées  et  mises  dans  une  boîte  en  cai'ton  qui  accompagne 


FiG.  3. 


chaque  instrument.  Le  numéro  renvoie  à  un  catalogue  où  sont 
inscrits  les  nombres  (|ui  les  mesurent. 

Pour  les  verniers  circulaires,  nous  faisions  usage  d'un  arc  de 
cercle  de  60°  environ  (fig.  3),  sur  lequel  glissent  des  verniers 
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mol)il('s  anloiir  de  l'axe  A,  el  inler('liani»eal)l('s.  Dos  pièces  en  zinc 
nmiKMohM's,  de  diOVM'cjiIrs  i^raiidciirs  aiiLjulaircs,  pn'^alahlenieul 
d('Mei'inin(M's,  se  |)lac('iil  sur  Viwi^  A,  cl  s'ap|)iiient  d'autre  pari  sur 
Tai'c  i^radiié;  on  amené  le  vernier  au  conlacl. 

Palmer,  etc.  —  Rien  de  particulier,  à  signaler  ici;  nous 
faisions  mesurer  des  épaisseurs  de  (ils  de  cuivre,  maillechorl, 
elc.  Tous  ces  échantillons  élalonnés  portaient  une  i)etil(î 
élicpiette  (fig.  4),  et  étaient  conservés  dans  des  boîtes  porlani  le 
numéro  de  Fappareil.  Nous  en  usions  de  môme  dans  tous  les  cas 
analogues. 

Sp}iéro)iirlrr.  —  Nous  disions  mesurer  des  épaisseurs  de 
l)laques  mi'Mallicpies,  de  plaques  de  verre,  etc.  Pour  la  détermi- 
nation des  l  aNons  de  courbure,  nous  utilisions  de  grands  verres 
de  nionliv,  donl  on  peni  à  volonli'*  l'aire  mesurer  la  convexih'^  ou 
la  c()ncavil(\  AOiis  y  em[)l()yions  aussi  de  [KHites  sphères  en 
ivoire. 

Machine  à  diviser.  —  I/exercice  consistait  à  mesurer  deux 
lonL;iHMU'S('Hal()nn(M's  (TaN  anee,  el  ;i  les  diviser' ensuihj  en  un  cerlain 
nomhre  parlir^s,  les  unes  phis  i^randes  ci  les  autres  plus  petites 
qu'un  millimèire.  Les  mises  au  [)oint  de  départ  et  la  surveillance 
du  travail  se  taisaient  à  la  loupe. 

Ctfl/irloiifi'hr. — Oiin^disail  avec  eel  appai'iMl  divers  exiîrcices. 
Tout  d'abord  la  mesin^e  de  la  dislance  de  points  lii;ui'(\^  chacun 
par  le  croisement  de  deux  traits  tracés  au  tire-ligne  sur  une 
même  verticale,  au  milieu  d'une  bande  de  bristol  lin.  Ces 
bristols  élaieiil  al  lâchés  à  un  solide  montant  en  bois  que  Ton 
fixait,  à  l'aide  d'iuie  vis,  à  la  tablette  en  marbre  du  pied  isolé 
supportant  le  cathétomètre  lui-même  (fig\  5);  de  cette  façon,  le 
tout  est  solidaire  et  l'on  peut  se  déplacer  dans  le  laboratoire, 
aulour  de  l'appai'eil,  sans  déranger  les  0[)éraleurs. 

On  (h'Merminait  aussi  une  densih'^  de  liquide  par  le  procédé  de 
la  superposition  des  liquides  dans  des  vases  communicants.  A 
ceteihîl,  dans  un  long  tube  en  II  de  seclion  sullisanle,  on  versait 
du  mereun^  très  proj)r'(^  dont  on  supposait  la  densité  connue,  et 
dans  Tune  des  hiiuK  lies  on  ajoutait  une  grande  colonne  du 
liquide  dont  on  voulait  déterminer  la  densité  :  essence  de  téré- 
benthine, mélange  d'eau  et  d'alcool,  etc.  Une  petite  lampe  à 
incandescence  permettait  d'éclairer  convenablement  les  surfaces 
terminales  des  liquides. 
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On  réalisait  encore  au  calhclomèlre  la  mesure  d'un  pas  de 
vis.  Le  plus  souvent  on  se  servait  d'un  sphéromètre.  On  ajustait, 
sur  le  plateau  du  sphéromètre,  une  fine  pointe  d'aii>uille  fixée,  à 


la  base,  par  une  goutte  de  cii'e.  On  [)ouvail  ainsi  déterminer  très 
nettement  de  combien  s'élevait  le  plateau  pour  un  nombre 
donné  de  tours  de  vis. 

Balance  de  précision,  —  L'appareil  était  préalablement 
déréglé,  plus  ou  moins,  suivant  le  type  de  balance  employée; 
l'élève  devait  régler  l'appareil  avant  de  commencer  ses  pesées. 


Toutes  les  mesures  se  faisaient  par  la  méthode  des  doubles 
pesées,  (lomme  lar'e  on  employait  de  la  line  grenaille  de  plomb 
contenue  dans  de  petits  godets  en  ler  blanc  (fig.  6),  garnis  de 
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deux  tubulures  laténdes;  le  j>0(let  élaiit  incliné,  on  parvenait 
par  de  légers  chocs  du  doii^l  sur  l'appareil  à  faire  tomber,  vers 
la  (in  de  la  pesée,  les  pelils  plombs  un  à  un,  dans  la  capsule  en 
corne  qui  servait  à  recevoir  la  tare.  On  complétait  celle-ci  à 
l'aide  de  petits  morceaux  de  [3a[)ier  d'étain  que  Ton  coupait  à  la 
grandeur  voulue.  L'opération  terminée,  on  retournait  la  capsule 
en  corne  au-dessus  de  l'entonnoir  du  godet. 

Il  élail  inlcrdil  fie  remettre  les  poids  marqués  diicclement 
dans  la  hoilc.  Toujours,  à  Paidc  de  la  pince  spéciair»,  on  rangeait 
les  poids,  par  ordi'c  de  grandiMU',  sur  le  devant  du  châssis  de  la 
balance;  on  notait  lenrs  valeurs,  une  à  une,  on  y  ajoutait,  le  cas 
échéant,  celle  du  cavalier,  puis,  en  remettant  les  poids  en  place, 
dans  la  boîte,  on  vériliait  une  seconde  fois  leurs  valeurs. 

Niveau  à  huile  d'air.  —  Il  était  recommandé  d'opérer  sur  le 
bord  du  plateau  de  l'appareil  de  réglage  et,  par  snrcroîl  de  pré- 
cautions, on  repérait  la  position  du  niveau  par  un  ti  ait  au  crayon 
encadrant  le  patin;  de  cette  façon,  après  le  retournement,  le 
niveau  pouvait  être  remis  h  la  même  place. 

La  valeur  du  pas  de  la  vis  de  l'appareil,  et  la  longueur  du 
plateau,  d'axe  en  axe,  qu'il  faut  connaître  pour  déterminer  la 
grandeur  angulaire  d'une  division  du  niveau, étaient  déterminées 
au  préalable  par  des  mesuirs  au  cathétométre. 

Détermination  de  la  densité  d'un  solide  par  le  procédé  de  la 
balance  hydrostaticiue.  —  N'ayant  pas  un  assez  grand  nombre  de 
balances  hydrostati([ues  à  notre  disposition,  nous  employions  les 
balances  Beckers  ordinaires,  sensibles  au  milligramme,  en 
recourant  au  procédé  bien  connu  du  petit  banc.  Le  corps  soumis 
à  l'expérience  était  fixé  par  un  mince  fd  de  cuivre  au  crochet  de 
l'un  des  plateaux.  On  opérait  par  double  pesée  tant  pour  la  déter- 
mination du  poids  du  corps  que  pour  celle  de  la  poussée,  et  on 
faisait  les  corrections  de  température. 

Densité  d'un  solide.^  méthode  du  flacon.  —  Le  flacon,  rempli 
d'eau  jus(fu'au  repère,  et  le  corps,  débité  en  tragments  déposés 
dans  un  verre  de  montre,  étaient  tarés  sur  l'un  des  plateaux  de  la 
balance;  on  remplaçait  ensuite  le  corps  par  des  poids  cotés.  On 
enlevait  ces  poids,  on  introduisait  le  corps  dans  le  llacon  et  l'on 
déterminait  le  volume  d'eau  dé[)la('(''. 

Pour  le  remplissage  du  llacon,  on  versait  de  l'eau  jusqu'au 
haut  du  col,  puis  on  adaptait  le  bouchon  à  longue  tubidure  et 
SÉRIE.  T.  XI.  3t) 
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Ton  remplissait  la  capsule  supérieure;  tenant  ensuite  le  flacon 
de  la  main  j^auehe,  on  soulevait  légèrement  de  la  main  droite 
le  tube-bouchon  en  lui  donnant  un  léger  mouvement  de  va- 
et-vient;  deux  ou  trois  mouvements  de  ce  genre  sulïisaient  :  un 
petil  jcl  d'eau  s'^^rliappant  de  la  capsule  annoïK'.nl  (|ue  le  llacon 
était  entièrement  rempli.  On  l'essuyait  et,  à  Tidde  d'un  petit 
triangle  de  papier  à  filtrer,  tortillé  en  pointe,  on  enlevait  l'excès 
du  li(|uide  jusqu'au  trait  de  repèn^ 

Poui'  introduire  le  corps  solide,  il  est  prudeiil  d'incliner'  le 
llacon  de  iaçon  à  Taire  glisser  les  fragments  le  long  de  la  paroi  : 
on  évite  ainsi  les  chocs  ((ui  exposent,  cpiand  le  corps  est  un  peu 
lourd,  à  casser  le  llacon,  dont  lo  viirni  esl  généralement  Irès 
mince. 

On  arr'ive  à  se  (lél)arr'ass(M'  (his  hulhîs  d'air  adhérenl(\s  aux 
l'ragnKMils  du  corps,  en  bouchant  le  llacon  à  l'aide  du  pouce,  et 
en  le  retournant  :  les  morceaux  viennent  alors  butter  contre  la 
partie  épaisse  du  col  du  llacon,  et  l'on  peut,  sans  courir  le  riscpie 
de  le  casser,  secouer  jusqu'à  disparition  complète  des  bulles 
gazeuses. 

Densité  d'un  liquide  (Balance  hydrostati(pie).  —  On  tarait  le 
llotteur  et  on  opérait  ensuite,  par  la  méthode  des  doubles  pesées, 
dans  le  liquide  et  dans  l'eau.  En  terminant  les  opérations  par 
l'eau,  on  évite  de  devoir  sécher  le  llotteur  qui  doit,  en  tous  cas, 
être  rincé  en  sortant  du  liquide  soumis  à  l'expérience. 

En  guise  de  (lotteurs,  nous  avions  construit  de  petits  tubes 
de  3  à  4  centimètres  de  longueur,  remplis  partiellement  de 
mercure  et  terminés  ii  la  partie  supériem^e  par  un  cro- 
chet (fig.  7). 


Densité  d'un  liquide  (Procédé  du  llacon).  —  Au  début  des 
opérations,  on  tarait  le  llacon  vide,  y  compris  son  bouchon  et 
son  support,  et  l'on  ne  touchait  plus  h  cette  tare.  La  détermina- 
tion de  la  densité  se  ramène  ainsi  à  deux  doubles  pesées.  En 
terminant  les  opérations  par  l'eau  on  évite  de  devoir  sécher  le 
flacon,  après  l'avoir  rincé  à  la  suite  de  la  première  opération. 


Fig.  7. 


Variétés 


Pour  remplir  le  flacon,  on  verse  du  liquide  dans  sa  cupule, 
puis,  tenant  le  flacon  par  le  col,  on  lui  imprime,  de  toute  la 
longueur  du  bras,  un  mouvement  de  rotation;  le  liquide  est 
chassé  au  fond  du  flacon  :  au  bout  de  quatre  ou  cinq  opérations, 
le  llacon  est  rempli;  il  reste  à  l'essuyer  avec  soin,  à  ramener  le 
li(|uide  au  trait  de  repère,  etc. 

Vour  vider  l'appareil,  on  y  introduit  un  tube  de  verre  eflilé, 
on  rcloiimr  Ir  llacon,  Toiin (MMiire  au-dessus  du  récipient  dans 
lequ(3l  011  veuL  recueillir  le  liquide,  et  on  souille  Ibrtement  dans 
le  tube  eHilé. 

Le  llacon  rempli,  il  faut  le  manier  le  moins  possible,  afin 
d'éviter  les  écarts  entre  sa  température  et  celle  du  milieu 
ambiant. 

Problème  de  la  couronne  df Archimède .  —  Cet  exercice  se 
faisait  par  deux  élèves,  auxquels  on  remettait  la  petite  couronne 
(don  du  Roi  de  Hollande)  que  possède  la  collection  de  physique, 
ainsi  que  les  deux  petits  lingots  d'or  et  d'argent  qui  accom- 
pagnent ce  bijou  cl  (|ui  sont  les  échantillons  des  métaux  qui  sont 
entrés  dans  sa  fal)rication. 

Les  élèves  employaient  le  procédé  de  la  balance  hydrostatique 
adapté  à  la  balance  de  précision;  mais  on  prenait  soin  de  faire 
le  vide,  au-dessus  de  la  couronne  plongée  dans  l'eau,  afin  de  se 
débarrasser  des  bulles  d'air  qui  seraient  infailliblement  restées 
adhérentes  à  ses  fines  dentelures. 

Détermination  dn  volume  d'une  cavité  à  Vintérieur  d'un  corps 
solide.  —  Pour  réaliser  cet  exercice,  on  se  servait  de  cylindres 
en  laiton  dans  lesquels  étaient  creusées  des  cavités  fermées  par 
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un  bouchon  à  vis  (fig.  8).  L'élève  pouvait  ainsi  vérifier,  après 
coup,  la  valeur  du  résultat  obtenu  :  il  lui  sufiisait  de  remplir 
cette  cavité  d'eau  distillée  et  de  faire  une  nouvelle  pesée. 
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Balance  de  Mohr.  —  Nous  avions  adopté  le  modèle  de  la 
bal;m('('  iMolir-VVesIphnl,  mais  en  remplaçant  le  lloUenr  à 
IhermoniiMre  par  un  lloUeur  plein  en  verre;  l'appareil  devenait 
ainsi  plus  robuste,  et  pouvait  être  mis  entre  des  mains  inexpéri- 
mentées, l'n  polil  ll)('rniom(Mr'e  ordinnire  au  1/2  de^fé,  n;mis  à 
rélève,  lui  [xTuiellail  (l'indi([uer  la  température  à  laquelle  il 
avait  opéré. 

[iOs  li([uides  en  expérienre  étaient  mis  dans  des  bouteilles 
de  250  grammes  environ;  bouteilles  (,'t  boucbons  portaient  un 
numéro  d'ordre,  (chaque  élève  disposait  d'un  essuie-mains  et 
d'un  bâtonnet  d'iuie  trentaine  de  ecnlimèires  d(i  longueur;  il 
pouvait  ainsi  sécher  ré[)rouvette  après  rnvon'  iicitoyée  et  rincée. 

Aréomètres.  —  Divers  types  étaient  mis  à  la  disposition  de 
l'opérateur,  ce  qui  permettait  de  comparer  les  résultats  obtenus. 

Travail  du  verre.  —  Il  s(î  taisait  \\\\  moyen  du  bec  Bunsen,  du 
bec  pnpillon  el,  |)nFT()is,  du  chnhunenn.  Les  ('^lèves  s'exercai(Mit  à 
cou])er  le  vern^,  à  coui  Ixt  un  lulx;  à  ani;le  droil,  cm  U,  en  S,  etc.; 
les  plus  adroits  l'étiraient,  le  perçaient,  le  soudaient,  etc. 

Vériflcatmi  des  thermomètres.  —  Quand  on  donne  à  l'élève 
un  bon  Ihermomètre,  dont  les  écarts  aux  points  fixes  sont,  par 
cons('u]uent,  relativement  faibles,  il  n'accorde  le  plus  souvent  à 
cet  exercice  qu'une  attention  superficielle.  Nous  avions  donc 
demandé  à  lui  constructriur  de  nous  fabricfuer  quehpies  iiislrn- 
menls  très  iiiexacls,  donl  les  ('cai'ts  atteignaient  2  et  r]  dei^iu's  ; 
nous  sommes  arrivés  à  obtenir  ainsi  des  élèves  un  travail 
beaucoup  plus  soigné. 

On  terminait  toujours  cette  manipulation  par  les  deux  exer- 
cices nurn(W  i(jn(îs  (|ue  voici  :  1"  Ktant  donné  le  thermomètre  que 
vous  avez  entre  les  mains  et  que  vous  savez  inexact,  que  mar(|ue- 
rait-il  plongé  dans  un  milieu  dont  la  température  serait  de  T; 
et  2''  si  ce  thermomètre,  plongé  dans  un  li(|uide  marquait  T, 
quelle  serait  la  température  exacte  du  milieu? 

Points  de  fusion.  —  Les  élèves  employaient  divers  procédés  : 
celui  (In  lube  en  verre  effîlé,  celui  de  Ilimly,  etc.  ;  ils  y  ajoutaient 
parfois  la  délerminntion  des  points  de  fusion  à  l'aide  du  petit 
appareil  qu(^  j'ai  décr  it  dans  les  Arguives  des  Sciences  phy- 
siques ET  NATiiitELLES,  Genève,  1898. 

Ils  opéraient  sur*  des  mélanges  de  cire,  de  stéarine,  de  paraf- 
fine, etc.,  dont  les  points  de  fusion  étaient  déterminés  par  la 
moyenne  d'un  grand  nombre  d'expériences. 
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Coefficient  de  dilatation  linéaire  d'un  solide.  —  On  se  servait 
de  ra|)|)aFvil  j'ai  imaginé  et  dont  la  description  a  été  donnée 
dans  les  Huli.etl\s  de  l'Académie  de  Belgique  (juillet  1898).  On 
opérait  sur  des  barres  de  cuivre  rouge,  de  laiton,  d'acier,  etc., 
dont  les  coellicients  de  dilatation  étaient  connus  et  résultaient  de 
nombreuses  déterminations. 

Pour  simplifier  la  manipulation  et  surtout  pour  en  abréger 
la  durée,  on  montait  l'appareil  avant  l'arrivée  des  élèves,  et  on 
donnait  à  l'opérateur  la  longueur,  à  zéro  degré,  de  la  barre  sur 
laquelle  il  devait  travailler. 

Coefficient  de  dilatation  d'un  licjuide.  —  Il  convient  de  s'en 
tenir  à  des  liquides  dont  le  coefficient  de  dilatation  est  assez 
élevé;  tels  sont  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme,  etc.  On 
employait  le  procédé  du  picnométre.  Pour  ne  pas  tramer  en  lon- 
gueur les  opérations,  qu'il  eût  été  du  reste  difficile  d'exécuter 
toutes  et  en  toute  rigueur  dans  un  laboratoire  occupé  par  un 
aussi  grand  nombre  d'élèves,  on  donnait  à  l'opérateur  le  poids 
du  Ikicon  et  le  coefficient  de  dilatation  du  verre  dont  il  était  lait. 


De  plus,  vingt  minutes  environ  avant  la  séance,  on  plaçait  les  fla- 
cons dans  la  glace  fondante,  ce  qui  permettait  de  commencer 
de  suite  l'exercice. 

On  fixait  la  température  à  laquelle  devait  s'arrêter  chaque  opé- 
rateur suivant  le  liquide  auquel  il  avait  affaire.  Pour  atteindre 
cette  température,  on  se  servait  d'une  petite  étuve  à  eau,  du 
modèle  ci-contre  (fig.  9).  C'est  un  réservoir  cylindrique  d'une 
capacité  de  trois  à  quatre  litres,  rempli  à  peu  près  entièrement 
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d'eau.  Le  couvercle  est  formé  de  deux  parties  :  l'une  tixe,  l'autre 
mobile  et  plus  petite  qui  se  pose  simplement  sur  le  rebord  circu- 
laire de  la  pnriie  lixc.  I)<mix  oiivcrriin^s  donnent  passage  l'une 
au  thermonn'liMi  T,  rjiiilrc  nu  llacon.  Le  bouchon  Best  coupé 
en  deux  suivant  sa  long^ueur;  un  petit  canal  creusé  suivant  son 
axe  reçoit  le  col  du  tlacon.  Les  pesées,  au  cours  de  cet  exercice, 
doivent  être  laites  avec  une  grande  exactitude. 

Hygromètre  (TAlluard.  —  L'instrument  était  (ixé  sur  un  sup- 
port de  Gauss.  Un  tube  en  caoutchouc,  long  de  3  à  4  mètres,  était 
raccordé  au  tuyau  d'insudlation  ou  à  celui  d'aspiration,  et 
aboutissait  à  un  se'cond  support  siu'  lequel  étaient  disposés  côte 
à  côte  une  huiette  et  le  soulllet  ou  l'aspirateur. 

Le  champ  de  la  lunette  était  assez  grand  pour  permettre  d'ob- 
server h  la  lois  et  le  thermomètre  au  1/5  de  degré,  plongeant  dans 
l'éther,  et  la  surface  polie  de  l'appareil.  On  pouvait  donc  ne 
mettre  qu'un  seul  élève  à  l'appareil. 

Pour  faciliter  la  lecture  du  thermomètre,  il  est  bon  de  le 
munir  d'un  petit  écran  blanc  placé  derriènî  la  graduation  ;  en 
réglant  son  orientation,  on  parvient  à  éclairer  convenablement 
la  colonne  de  mercure. 

Psychromètre.  —  L'exercice  consistait  dans  la  recherche  de  la 
constante  de  l'instrument  placé  à  un  endroit  déterminé.  On 
remplace  avantageusement  la  mousseline  (fui  entoure  le  thermo- 
mètre humide,  par  un  morceau  de  toile  qui  assure  davantage  le 
contact  de  l'eau  avec  le  thermomètre.  L'expérience  nous  a  mon- 
tré (pi'il  arrive  souvent,  avec  la  mousseline,  (}ue  tout  le  réservoir 
thermométrique  n'est  pas  humide  :  les  mailles  du  tissu  étant  trop 
écartées  les  unes  des  autres,  les  effets  de  capillarité  ne  sont  pas 
assez  actifs  pour  compenser  l'évaporation  ;  le  tissu  parait  mouillé, 
en  réalité  il  ne  l'est  pas. 

Densité  des  gaz.  —  On  employait  l'appareil  de  Bunsen,  basé  sur 
le  principe  de  l'écoulement  des  fluides  à  travers  une  ouverture 
capillaire.  On  opérait,  en  général,  avec  l'air  et  le  gaz  d'éclairage. 
Pour  la  détermination  des  durées  d'écoulement,  il  convient 
d'exiger  au  minimum  trois  mesures  à  fort  peu  près  concor- 
dantes. 

En  vue  d'opérer  dans  des  conditions  identiques  de  pression, 
chaque  tube  en  verre  de  l'appareil  de  Bunsen  était  garni  d'une 
mince  bandelette  circulaire  en  papier  qui,  à  chaque  opération, 
assurait  un  même  affleurement  dans  le  mercure. 
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Mesures  de  résistances.  —  On  employait  la  méthode  du  pont 
de  Wheatstone.  Comme  g-alvanomètre  nous  disposions  d'un  Nobili, 
d'un  maniement  assez  (l(Mical  et  qui  exigeait  de  la  part  de  Topé- 
ratenr  une  certaine  hvi'vivh'^  de  main. 

Pour  résistance  il  mesurer,  nous  avions  construit  une  série  de 
petites  bobines  étalonnées. 

intensité  d'un  ronrant.  —  Parfois  on  employait  le  voltamètre 
ordinain;  à  eau,  mais  le  plus  souvent  on  se  servait  du  voltamètre 
à  argent.  Pour  obvier  autant  que  possible  aux  effets  de  la  varia- 
tion de  résistance  du  voltamètre,  on  introduisait  dans  le  circuit 
une  résistance  additionnelle,  de  manière  à  amener  la  résistance 
totale  à  valoir  environ  dO  ohms. 

PholoïiH'lrie.  —  général,  on  employait  le  photomètre  Fou- 
cault et  celui  de  Bunsen,  et  l'on  comparait  les  résultats  obtenus. 
On  prenait  comme  étalon  une  bougie,  et  Ton  y  comparait  des 
lampes  à  pétrole,  à  gaz,  à  incandescence  d'intensités  diverses,  etc. 
Cet  exercice  se  l'aisait  par  deux  élèves  à  la  lois,  contrôlant 
mutuellement  les  résultats  obtenus. 

Photo firaphie.  —  Cet  exercice  était  réservé  aux  élèves  de  la 
Facidté  et  principalement  à  ceux  qui  ne  s'étaient  pas  jusque-là 
()(  <  u|^(s  de  photographie.  On  y  consacrait  deux  ou  trois  séances 
en  dviiors  des  heures  réservées  aux  exercices.  On  étudiait  tout 
d'abord  l'objectif  :  distance  focale,  profondeur,  défauts,  etc.; 
on  iniliait  ensuite  l'élève  au  montage  de  l'appareil,  à  la  mise  au 
point,  à  l'appréciation  des  temps  de  pose,  etc.;  puis  on  prenait 
des  photographies,  que  l'on  développait,  virait,  renforçait,  etc.; 
enfin,  la  dernière  séance  était  réservée  à  l'impression  des  posi- 
tives, au  fixage,  au  collage,  etc.  Bref,  on  passait  par  toutes  les 
opérations  nécessaires  pour  arriver  à  une  photographie  achevée. 

Microscope.  —  On  utilisait  le  type  des  microscopes  de  Nachet, 
à  divers  grossissements,  et  l'on  se  servait  de  la  chambre  claire  du 
même  constructeur,  pour  la  reproduction  de  certaines  prépara- 
tions. L'élève  terminait  son  travail  par  la  mesure  du  grossisse- 
ment employé.  Cette  opération  se  faisait  à  l'aide  d'un  micro- 
mètre gravé  sur  verre,  et  son  résultat  était  inscrit  sur  le  dessin 
fourni  par  l'élève. 

Saccharimètre.  —  Nous  n'avions  à  notre  disposition  qu'un 
saccharimètre  de  Soleil,  que  l'on  confiait  à  deux  élèves  à  la  fois. 
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Ils  opéraient  en  se  contrôlant  mutuellement,  avec  des  solutions 
du  sucre  du  commerce,  sans  procoder  h  rinlerversion.  Ce  com- 
plément des  opérations  leur  était  expliqué  verbalement. 

Spedroscope.  —  On  se  servait  d'un  spectroscope  de  Bunsen  à 
prisme  unique  et  micromètre,  que  Télève  devait  d'abord  rég'ler. 
On  déterminait  im  certain  nombre  de  sels  dissous  dans  l'eau,  par 
l'examen  du  spectre  d'émission,  sans  aborder  la  mesure  absolue 
des  long-ueurs  d'onde. 

Le  travail  se  faisait  par  deux  élèves,  chacun  repérant  à  son 
tour  la  position  relative  des  raies.  Des  tableaux,  montrant  les 
raies  des  corps  à  déterminer,  en  re|;^ard  des  divisions  de  l'échelle 
micrométrique,  facilitaient  les  déterminations.  11  est  utile  de 
g-arnir  l'extrémité  du  fil  de  platine  d'une  petite  mèche  d'amiante 
(fue  l'on  porte  au  rouge  blanc  avant  de  l'imbiber  du  liquide  à 
examiner.  Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  donner  constamment 
la  raie  jaune  du  sodium,  mais  il  a  l'avantage,  précieux  pour  les 
débutants,  de  prolonger  la  durée  du  spectre. 

On  le  voit,  par  tous  les  détails  dans  lesquels  nous  sommes 
entrés,  l'organisation  de  nôtres  laboratoire  avait  on  vue  des  débu- 
tants et  non  des  élèves  du  doctorat.  11  y  a  loin  des  premiers 
exercices  de  physique  que  l'on  peut  imposer  à  des  étudiants 
novices,  aux  recherches  personnelles  et,  dans  une  certaine 
mesure,  originales  que  l'on  peut  réclamer  des  futurs  docteurs,  il 
y  a  loin  surtout  de  la  valeur  des  résultats  que  l'on  peut  attendre 
de  deux  ou  trois  élèves,  travaillant  à  l'aise  dans  des  laboratoires 
spéciaux,  à  celle  des  résultats  que  l'on  est  en  droit  de  demander 
d'un  grand  nombre,  travaillant  ensemble  dans  des  conditions 
souvent  très  primitives.  Souvent  des  circonstances  analogues 
peuvent  imposer  une  limite  à  ce  que  l'on  voudrait  faire,  mais  elles 
ne  doivent  jamais  empêcher  de  faire  ce  que  l'on  peut.  C'est  la 
voie  que  nous  avons  suivie  et  nous  serions  heureux  si  ces  quel- 
ques pages,  dictées  par  l'expérience,  pou\aient  être  de  quelque 
utilité  à  un  jeune  professeur  aux  prises  avec  les  mômes  diflicultés. 

Note.  —  Il  existe  bon  nombre  d'ouvrages  relatifs  aux  expériences,  aux  exer- 
cices et  aux  manipulations  de  physique.  Nous  en  citerons  quelques-uns  parmi 
ceux  que  nous  avons  eu  l'occasion  d'utiliser. 

H.  Abraham,  Recueil  d'expériences  élémentaires  de  physique,  j)\ih\\é,  avec 
la  collaboration  de  nombreux  physiciens.  Première  partie  :  Ti';iv;nix  (Tiilelier. 
Géométrie  et  mécanique.  Hydrostatique.  Chaleur.  Un  vol.  j^rand  in-S^»  de 
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217  ])a}^'es.  —  Seconde  partie  :  Acoustique.  0])ti(iu(\  Electricité  et  Magné- 
tisme, l'n  vol.  grand  in-8"  de  454  pages.  Paris,  (iaulhier-Villars.  —  Les  expé- 
riences décrites  dans  cet  excellent  Hecueil  sont  des  vianipulations  n'exigeant, 
le  plus  souvent,  que  des  objets  usuels. 

A.  M.  WoiMhiiigton,  .4  first  Course  of  phi/sîcal  Laboraiorii  Practice.  Un 
vol.  petit  in-(S''  de  oO(S  pages,  l^ondon,  Ilivingtons.  Ouvrage  ancien,  mais  qui 
contient  (rcîxcellentes  choses. 

n.  Stewart  ;uid  VV.-W.  Haldane  Gee,  Lessons  on  elementary  practical 
Phf/s/rs.  T.  I.  (i(Mieral  pliysical  Process.  Un  vol.  petit  iii-S"  de  2*)l  pages.  — 
T.  II.  KIccii-icity  and  Magnelism.  Un  vol.  petit  in-N"  de  ôo:}  piiges.  London, 
Macmillan. 

P.  Vaillan  et  .1.  Thoverl,  Manipulations  de  physique.  Manuel  à  l'usage 
des  élèves  de  reiisei^iiemeiit  secondaire,  des  écoles  d'agriculture,  de  com- 
iiiei'ce  et  (riiidiisl l  ie.  et  des  candidats  aux  certificats  d'études  P.  C.  N.  et  aux 
cei'liliciiis  (réiiides  su péi'ieures.  PInisiiiiic  {/niérale.  Un  vol.  petit  in-(S"  de 
KHi  |);i^es  el  \'.\  pages  de  tables.  —  EU'clvicilè  indusirieUe.  Un  vol  petit  in-S'^ 
de  ÎH)  pages  et  23  j)ag(is  (1(;  tables.  Paris,  Ch.  Héranger. 

1».  De  .Miiynck,  Exercices  de  Physique  élémeni.aire  (Laboratoire  de  Phy- 
si(|iie  de  ri  iiiversité  <le  Louvain).  Un  vol.  grand  in-8"  de  62 pages.  Louvain, 
A.  l  ystpi'uysl. 

.Malosse,  Manipidations  de  j^hysique.  Un  vol.  grand  in-8*'  de  172  pages. 
Paris,  Savy. 

(liiillei,  Travaux  pratiques  et  manipulations  de  physique.  Un  vol.  in-8*' 
de  287  pages.  Paris,  0.  Doin. 

A.  Witz,  L'École  pratique  de  Physique.  Cours  élémentaire  de  manipula- 
tions de  physique  à  rnsag(»  des  candidats  aux  Kcoh's  et  au  certificat  des  études 
physiques  et  naturelles.  I  n  vol.  gi-and  iii-(S"de  i\-2lS  j)ages.  Pai'is,  (iauthier- 
Villars. 

A.  Witz,  Cours  supérieur  de  manipulations  de  physique.  Un  vol.  grand 
in-8"  de  472  pages.  Paris,  Cauthier-Villars. 

A.  l)ami(Mi  et  Pl.  l*aillot.  Traité  de  manipulations  de  physique.  Un  vol. 
in-8"  de       paiî'es.  Pai'is,  Masson. 

K.  Wiedeiiiaiin  iiiid  II.  l'Jiei  t,  PhysikaUsches  Praktikum.  mit  besonderer 
Bi'rifcks/chfifiunq  (1er  ph !/sik(ilisrh-('hi')}uschen  Methoden.  Un  vol.  grand 
in-8"  de,  "i  ï  pages.  Ilraunschwcig,  V.  Vi(i\veg. 

V.  Kohlrausch,  Lehrbuch  der  praktischen  Physik.  Un  vol.  in-8"  de 
656  pages.  Leipzig,  !>.  C.  Teubner. 

Ces  derniers  ouvrages  s'adressent  plus  spécialement  aux  candidats  à  la 
licence,  à  l'agrégation  et  au  doctorat. 


Van  de  Vyver, 
Professeur  à  l'Université  de  Gand. 
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II 

SCIEX(ÏÏ^S  MILITAIRES 

TactKv)!'^  I)K  i/autillkrie  de  cvmpaone 

Il  y  a  deux  ans,  au  mom(3nl,  où  les  expériences  relatives  à 
Tadoplion  d'un  nouveau  matériel  d'artillerie  k  tir  rapide  se 
poiirsiii v;iiiMil  ;ni  |)()]yi»'one  de  Hrasschael,  nous  avons  rappelé 
aux  Iccicurs  de  la  I{i:vi:k  les  principes  d'organisal ion  ([ui  doivfîut 
présider  au  choix  du  meilleur  canon  de  campagne. 

(iCs  expéfif^nrrs  soni  terminées.  Après  im  sérifMix  (^xamen, 
conduil  .ivec  une  conipétence  et  une  impartialili»  aux(pielles  les 
conçu i  ivnts  ont  rendu  un  hommage  unanime,  la  commission 
d'ariilkMif;  s'est  prononcé(^  en  faveur  du  matéri(d  de  la  firme 
Krupi).  Un  premier  ciVMlil  di^  5  (HK)  000  a  été  demandé  et  obtenu 
\K\v  le  ministre  de  la  l'iK^rre,  et  les  bouches  à  leu  sont  en 
conslruclion. 

iNous  nous  proposons  aujourd'hui  d'(îxposer  la  tactique  de 
rarlillcr'ic  de  campagne. 

Aous  donnerons  d'abord  un  court  aperçu  du  cadre  dans  lequel 
l'action  se  développe;  nous  examinerons  ensuite  la  conduite  de 
l'artillerie  sur  le  terrain  du  combat,  et  nous  étudierons  en  dernier 
lieu  \('  rôle  (pTelle  joue  dans  la  bataille. 

I.  —  I/union  des  efforts,  ou,  pour  employer  une  expression 
techni(pie  consaci'ée,  le  soutien  mutuel  des  armes ^  l'orme  la  base 
de  la  conception  moderne  du  combat.  Les  formidables  ellectifs 
desaruKM's  .mcIucIIcs  donncnl  aux  champs  de  bataille  des  dimen- 
sions sans  cesse  croiss.niles ;  un  froni  de  50  kilomètres  n'est  pas 
invraisenihlnhle.  Pn'Mendnî  y  être  é<^;denient  fort  sur  tous  les 
{)oinls  serail  une  illusion;  ;'i  vouloir  le  lenler,  on  courrait  îMscpùî 
d'y  ('Ire  au  conlniii'e  piuioul  très  faible.  Au  sur[)lus,  la  divei'silé 
des  j)ro|)rii'H(\s  Inci i(|ues  (fun  vaste  terrain  ne  permet  guère  d'y 
mener  la  lulle  en  Ions  ses  |)oints.  Le  terrain,  à  lui  seul,  donne 
une  première  es(|uisse  de  l'allure  du  combat  (jui  s'y  livrera.  Pour 
v.'nnci'e  l'ennemi,  il  ne  ser;i  pns  niM'ossaire  d'anéantir  successive- 
ment tous  ses  (MiMuenis  de  combat;  la  destruction  soudaine,  au 
moment  voulu,  d'une  |)artie  de  ses  forces  y  sulïira  généralement. 
Être  le  plus  fort,  (tu  point  et  au  moment  roulus,  tel  parait  être  le 
secret  du  succès,  lisons-nous  dans  le  nouveau  règlement  français 
sur  le  service  des  troupes  en  campagne. 

Dès  lors,  Tart  du  commandement  consistera  à  déterminer  la 
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clef  de  la  position  et  à  y  obtenir  Tavantage  en  temps  opportun. 
A  ne  considérer  que  le  terrain  de  la  lutte,  il  y  aura  généralement, 
pour  ratta([ue,  un  point  plus  avantai>'eux,  dont  Toccupation 
entraînera  la  retraite  de  Teiniemi  :  sci  a  la  clef  Uiclique  de  la 
position.  Mais  il  y  a,  en  outre,  la  rlof  sfriiUUiiciue.  La  plupart  du 
temps,  en  effet,  la  bataille  n'est  (ju'un  épisode  des  marchés 
stratégiques,  une  interruption  momentanée  de  ces  marches, 
ayant  pour  but  de  contrarier  les  desseins  de  l'adversaire  en  lui 
imposant  à  point  donné  sa  propre  volonté.  Il  peut  se  faire  que  la 
ciel'  lacli(iue  ne  soit  pas  le  point  où  il  importe  de  frapper 
l'ennemi,  mais  que  ce  soit  la  ciel'  stral/'i^iciin^  Citons-en  un 
exemple  classique.  Lorsqu'en  1870,  les  premiér(3s  escarmouches 
et  les  premiers  combats  eurent  mar(pié  l'allure  définitive  de  la 
campagne,  le  général  de  Moltke  fit  manœuvrer  ses  troupes  d'une 
ra(;on  persisliuile  l'aile  gauche  en  avant,  afin  de  pousser  les 
forces  friniriiises  vers  la  frontière  nord  et  de  leur  couper  les 
ressonrces  d(;  Tintérieur.  Peu  lui  importait  la  clef  taclicpie,  il 
fallait  s'efforcer  avant  tout  d'assurer  le  succès  à  l'aile  qui  devait 
refouler  l'ennemi  v(îrs  la  Belgique  :  la  clef  stratégique  était  la 
seule  dont  il  l'alhit  tenir  compte. 

Voyons  comment  naît  une  bataille.  Elle  est  quelquefois  simul- 
tanément voulue  par  les  deux  adversaires;  plus  souvent  elle  est 
imposée  par  l'un  d'eux  et  subie  par  l'autn^;  parfois,  enfin,  elle 
est  le  résultat  du  hasard. 

Si  l'un  des  deux  |)artis  se  sent  moins  fort,  il  reconnaît  une 
position  défensive,  l'orgnnise,  y  attend  hî  choc  de  l'ennemi  et 
cherche  à  l'user  jusqu'à  ((miuc  soil  rétabli  l'équilibre  des  chances. 
Si  tous  deux  se  sentent  (^gab^ment  l'oris,  ils  poin^ront  se  porter  l'un 
vers  l'autre,  et  il  n'y  aura  d'imprévu  dans  ce  combat  que  le  lieu 
et  le  moment  de  la  rencontre.  La  situation  ne  tardera  pas  à  se 
dessiner.  Celui  des  deux  antagonistes  qui  verra  son  offensive 
arrêtée,  sera  bien  près  de  la  défaite,  car  il  n'aura  qu'uiie 
liberté  de  mouvement  très  amoindrie  sur  un  terrain  qu'il  n'a  eu 
la  facidté  ni  de  choisir  ni  d'approprier  au  mienx  de  ses  intérêts. 
Rappelons-nous  la  proclamation  lancée  i)ar  Kouropalkine  le 
3  octobre  1904  :  l'ennemi  avait,  sept  mois  auparavant,  surpris  les 
Russes  par  une  atta((ue  traîtresse  contre  Port-Arthur;  leur 
retraite  persistante  avait  eu  pour  cause  leur  infériorité  numé- 
ri(pie,  mais  les  rôles  allaient  cbangiM'  :  le  moment  était  venu  de 
prendre  l'offensive  et  de  passi^r  à  1  attaque. 

Le  maréchal  Oyama  répondit  à  ce  manifeste  par  Tordre  d'exé- 
cuter une  contre-ofîensive  générale.  Les  deux  antagonistes 
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allaient  se  porter  en  avant  et  livrer  la  grande  bataille  du  Cha-Ifo. 
Elle  dnî'a  du  8  octobre  jusqu'au  d8.  D'après  le  général  Kouro- 
palkiiie,  la  (•Ici' slî'al(Vi(|ii('  élnil  à  Tnili'  droite  des  \i|)pons.  Le 
géniM'alissinK.'  voulait  icjcici'  rrniiiMni  vers  Liao-Vaiig  et  le 
couper  de  sa  ligne  d(^  ( oiiiiiiiinication  avec  la  mère  [)atrie. 
MalliciiîNMiseincnl  pour  lui,  le  Icfiaiii  on  il  devait  porter  son 
principal  «'lïorl  ('lail  accidcnli'^  cl  parliciilièreinent  Favorable  à  la 
dciensive.  Les  Japonais,  exactement  renseignés  sur  les  intentions 
et  sur  l'organisation  de  l'ennemi,  fortifièrent  leur  aile  menacée 
et  portèrent  le  gros  de  leurs  Ibrces  sin*  la  dr'oite  du  parti  opposé  : 
celle-ci  cimIiuiI,  l'offensive  russe  devait  par  le  fait  même  être 
arrêtée,  ("est  ce  qui  arriva,  en  effet;  les  troupes  de  Kouropatkine, 
pendant  sept  jours  de  combat,  furent  repoussées  pas  à  pas  et,  la 
nui!  du  fi  nu  15,  contraiiilcs  à  se  rassembler  sur  une  vaste 
position  (l(M'ciisive,  bien  forliliée  il  est  vrai,  niais  (pu*,  dans  son 
ensemble,  manquait  de  valeur. 

La  bataille  de  hasard  est  souvent  caiisi'c  par  \iiu)  fausse 
manœuvre,  ou  par  uu  rcusciguenK^nt  inexact.  Tclhî  fut  la  bataille 
du  H)  août  1870,  à  Kezonville.  Elle  résulta  de  l'interprétation 
inexacte  (1(3  la  siluation  des  HYancais  à  Mars-la-Tour.  Un  com- 
mandant de  cavalei'ie  allemand,  apercevant  au  loin  les  troupes 
françaises  sur  la  riv(î  gauche  de  la  Moselle,  crut  supertlu  de  se 
renseigner  davanhige.  Il  lit  savoir  au  prince  Frédéric-Charles 
(ju'il  avait  (h'^'ouvert  Tar-rière-garde  de  l'armée  ennemie.  En 
réalih\  c'csl  de  Tavanl-garde  (pril  s'agissait.  On  sait  ce  qui 
arriva.  Tendanl  (pie  le  gros  (l(3s  tr'oupes  de  la  deuxième  armée 
all(3mande  se  lancail  vers  l'ouest  à  la  poursuite  d'un  ennemi 
imaginai n;,  les  cor'ps  charg(\'^  d'assiu'er  la  prot(iction  de  leur 
liane  droit  vinreni  lieurh'r  l(3s  masses  fran(;aises.  Ils  n'évitèrent 
un  écrasement  coniphH  (prà  la  laveur  de  Tinerliii  de  Bazaine. 

Les  vérihahles  halailles  durent  aujour'dlmi  [)lusieurs  journées. 
Le  parti  (pii  se  rd^out  momentanément  à  la  défensive  organise 
ses  Ibrces,  approj)rie  le  terrain,  Ibrlilie  les  points  les  plus 
importants.  Si  le  champ  de  tir  ne  se  développe  pas  jusqu'à  la 
portée  efïicace  du  canon,  si  le  terrain,  favorable  à  la  marche  en 
avant  de  l'adversaire,  échappe  à  ses  vues,  il  sera  conduit  à 
occuper,  en  avant  de  sa  ligne  principale,  (pielques  points 
d'appui,  (pii  lui  perm(3ttront  d'améliorer  les  conditions  de  la 
défense  et  obligeront  l'ennemi  à  s'arrêter  et  à  se  déployer  plus 
loin  de  son  obj(X'tif. 

Les  ailes  de  la  position  seront  l'objet  de  soins  particuliers.  Si 
elles  ne  s'appuient  pas  à  un  obstacle  inabordable^  elles  seront, 
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en  géïKM'al,  des  points  l;nl)li's,  cl  l'assinllanl  pr^ofîtera  de  sa 
SLipériorih'^  iiiini(M  i(iii('  pour  Iciilri-  un  mou vement  enveloppant. 
S'il  réussit,  il  ri'jettcra  succcssi venicnt  les  uns  siir  les  autres  les 
élémenis  de  la  délense  et  niciiacera  la  li^^iie  de  retraite. 

Apivs  1rs  pr'fMiniiuaires,  le  condial  coniprcndra  li'  plus  souvent 
trois  |)liases  :  Feii^^a^emenl  ii('Miéral,  Taclion  décisive  et  le 
diMioucment. 

Lr  conimandant  de  TalL-Kpic  aura  cIkm^cIh'  à  coordonnfîr  les 
renseiL;nemenls  l'ournis  pai'  sa  cavahirie.  Il  est  dans  l\)r(jre  des 
choses  qu'ils  soient  assez  peu  précis,  car  la  cavalerie  est  faible 
devant  rinlanlcrie  cl  pcul  dilïicilcnicnl  pousser  ses  investi- 
gations jiis([u'au  cicur  des  liL;nes  adv(;rses.  (les  rcnseii^nenients 
auront  donc  besoin  d'être  contrôlés.  Il  t'audra  pour  cela  tàter 
Tennemi  sans  s'en|^aj>-er  à  Ibnd.  Les  lrouj)es  d'avanl-ijarde 
conviennent  pour  cette  mission.  Elles  ivloulenl  les  [)i'e[niers 
élémenis  du  léseau  de  surveillance  organisé  par  le  d/Henseui', 
l'obligent  à  dévoiler  les  emplacements  de  ses  |)osles  avanc(\s 
et  soutiennent  l'arMilh^rif^  (pu  doit  pr'é[)ar'er  la  marche  en  avanl. 
Lorsque  le  g(Mi(U'al  en  clK.d'  est  lixé,  il  communicpie  aux  com- 
mandants des  grandes  unités  son  but,  son  plan  et  toute  sa 
pensée. 

c(  11  oppose  à  l'ennemi,  sur  ions  les  poinis  où  il  montre  des 
troupes,  le  minirmuri  des  Ibiciis  iKM  essairr's  pour  le  contenir, 
l'immobiliser  et  l'user  en  le  tenant  à  tout  instant  sous  la 
menace  d'une  crise  décisive  »  (1).  L'engagement  général  qui  en 
résulte  durer\'i  longtemps.  Il  sera  caractérisé  pai*  une  marche 
progressive  el  in(Mliodi(pie,  Tennemi  ne  cédant  le  terrain  que 
pied  à  pied  et  les  points  conquis  étant  solidement  occu|)és. 

Pendant  ce  temps  le  commandani  aura  pu  déterminer  la  ciel' 
de  la  position,  si  les  ciironslances  anhM'ieures  ne  la  lui  imposent 
pas.  Toute  son  attention  se  portera,  dès  lors,  à  saisir  le  moment 
propice  à  l'attaque  décisive,  qui  devra  produire  l'elTet  d'une 
surprise. 

Les  troupes  chargées  de  cette  mission,  soustraites  jusque-là 
aux  émotions  du  combat,  seront  conduites,  à  l'abri  des  vues, 
aussi  près  de  l'ermemi  ([ue  [)Ossible,  el  lancé(»s  en  avant  avec  le 
seul  objectif  d'aborder  l'adversaire.  Fendant  c(}  temps,  les  autres 
parties  de  la  ligne  passeront  énergiquement  à  l'atlacjue  générale, 
afin  d'empêcher  l'ennemi  de  jeter,  au  point  danger  eux  |)our  lui, 
des  forces  retirées  des  endroits  non  menacés.  Si  Tattaitue  déci- 

(t)  France.  Service  de  campagne,  art.  138. 
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sive  réussit,  ceux  qui  la  mènent  compléteront  le  succès  en 
rétendant. 

Le  dénouement,  c'est  la  poursuite  en  cas  de  victoire,  la  retraite 
en  cas  d'échec.  L'une  et  l'autre  sont  assurées  par  des  troupes 
spéciales. 

IL  —  La  technique  du  tir  est  aride.  Il  est  ce|)en(lant  indis- 
pensable que  nous  en  disions  quelques  mois,  alin  de  pouvoir 
ensuite  montrer  les  conséquences  de  rem[)loi  dos  nouvelles 
bouches  à  l'eu. 

Lorsque  deux  projectiles  de  même  modèle  sonl  liiVs  successi- 
vement, avec  la  même  i)ièce,  dans  les  mêmes  conditions,  ils  ne 
tombent  jamais  exactement  au  même  point  du  teiiain.  Des 
causes  multi|)les  iniluent  sur  la  régularité  de  leiu'  mouvement  et 
tendent  à  produire  des  diirérences  notables  d'un  coup  à 
l'autre  (1);  ce  sont,  entre  autres,  le  poids  variable  et  l'état  exté- 
rieur des  projectiles;  la  constitution  des  charges  de  tir; 
les  propriétés  balistiques  diiïérentes  des  poudres;  les  erreurs 
inévitables  dans  le  pointage  des  bouches  à  leu,  etc.  Le  perfec- 
tionnement du  matériel  et  l'habileté  du  [)ersonnel  permettent 
d'attémier  certaines  causes  de  déviation  des  projectiles;  néan- 
moins l'ensemble  des  trajectoires  obtenues  en  se  plaçant 
dans  des  conditions  aussi  identicjues  que  possible,  forme  tou- 
jours ime  gerbe, que  l'on  peut  comparer'  à  inie  corne  d'abon(lanc(3 
dont  le  somnKît  serait  placé  à  la  volée  de  la  bouche  à  feu.  L'axe 
de  cette  gerbe  s'appelle  la  trajectoire  moyenne.  Tout  l'art  du  tir 
consiste  à  diriger  cette  trajectoire  moyenne  de  la  meilleure  façon 
possible  pour  pi-oduire,  au  but,  l'elTet  voulu.  Va\  général,  c'est 
par  le  milieu  du  [)ied  du  but  que  Ton  cherche  à  la  faire  passer. 

Pour  y  réussir,  le  commandant  de  la  batterie  doit  tout  d'abord 
estimer  la  distance  à  laquelle  se  trouve  son  objectif.  Cette  opéra- 
tion, pour  être  bien  faite,  demande  une  très  grande  habitude  et 
de  nombreux  exercices.  Rien  n'est  plus  trompeur  qu'une  dis- 
tance. La  sagacilè  des  invenleurs  s'est  exercée,  depuis  longtemps, 
à  imaginer  des  /('Innrtiv.s ;  mais  la  plu|)arl  de  ceux  qui  ont  été 
construits  sont  trop  peu  pratiques  pour  être  couramment 
employés  par  les  artilleurs  de  campagne.  La  plupart  exigent  la 
mesure  préalable  de  la  base  étroite  d'un  triangle  dont  le  sommet 
correspondant  est  au  but.  Or,  les  opérations  sur  le  terrain  sont 
trop  rudimentaires  pour  qu'on  puisse  éviter  par  ce  moyen  des 
erreurs  importantes.  Avec  le  télémètre  du  général  d'artillerie 


(1)  France.  Instruction  sur  le  tir  de  l'artillerie  de  siège  et  déplace. 
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belge  Leboiilangé,  on  a|)pîMM'i(^  le  temps  écoulé  entre  le  moment 
où  on  voit  la  lueur  d'un  (*(>ii|)  de  ciiiion  à  la  bouche  à  leu,  et  celui 
où  on  entend  le  hrnil  (jiii  Tacconipagne.  Cet  appareil  fut  en 
faveur  dans  raiMillcrio  di.'  loiilcs  les  armées  euro[)éennes,  jus- 
(ju'aii  jour  où  l'on  eut  constaté  que  le  son  chevauche  sur  le  pro- 
jcclilf  fl  n'a  pas,  dans  l'atmosphère  troublée  sur  son  passage,  la 
vil  esse  moyenne  de  mètres  à  la  seconde.  La  firme  Zeiss  a 
lancé,  dans  ces  dernières  années,  un  télémètni  biisé  sur  la  stéré- 
oscopie.  Tout  se  passe  comme  si  nos  yeux  étaient  écartés  l'un  de 
l'autre  de  0'",51  à  suivant  l'appareil.  L'effet  stéi'éoscopique 
esl  lel  (|ue  1(3  rM^lir^fesl  reporté  à  imc  distance  soixanle-(iualr(^  l'ois 
plus  grande  (jue  celle  de  la  vue  naturelle,  c'est-à-dire  à  i8  kilo- 
mètres au  lieu  de  440  mèiies.  Malheureusement  ces  télé- 
mètres sont  encombrants  et  très  chers.  Quoi  (|u'il  en  soil,  la 
mode  —  si  ce  mot  peut  s'adapter  k  une  (|U(3slion  militaire  — 
semble  être  aux  comparaisons.  Le  but  se  trouve-t-il  aux  abords 
d'une  maison?  on  évalue  la  hauteur  réelle  de  celle-ci  par  le 
nombre  de  ses  étages  et  sa  grandeur  ap[)ai'ente  achève  de  nous 
renseigner  sur  sa  distance.  Un  arbre  isoh^  dont  on  estimera  la 
hauteur  d'après  son  espèce,  rendra  le  même  service.  L'observa- 
tion fournit  ainsi  ime  foule  de  repères  dont  on  connaît  une 
dimension;  en  inesnrniil  r.-uiide  sous  lequel  elle  nous  appai'aît, 
on  eslinie  (rembh'e  la  dislanee  du  rej)ère  av(M'  une  approximation 
siillis;inle.  L'habitude  de  la  campagne  suLigèii^  (Tailiencs  cent 
moyens  de  conlrole  :  on  sail,  par  exemple,  (pTavec  un(i  vue 
nioyenniî,  on  compte  les  fenêtres  (Finie  maison  isolée  à 
3600  mètres  ;  qu'on  distingue  les  gros  troncs  d'arbre  à 
2000  mètres;  (pi'on  voit  liriller*  les  armes  à  LSOO  mètr'es,  etc. 
Ainsi  renseign(i  sur  la  dislance,  le  commandant  de  batterie 
encadre  d'abord  lebutpai'  une  siM'ie  de  coups  portant  au  delà  et 
en  deçà.  Il  corrige  alors  le  pointage  eii  dirigeant  le  IVmi  vers  l'em- 
placement le  plus  probable  de  l'objectif  et  ordonne  le  lir  contimi. 
On  se  tromp(;i'ail  en  s'imaginani  (pie  h*  hnl  doiNc  ('lie  imnKMlia- 
tement  atteint.  L'estimation  de  la  dislance  a  i)u  èlre  inexacU^;  le 
but  lui-môme  peut  ne  pas  être  au  môme  niveau  que  la  batterie; 
enfui  et  surtout,  les  circonslmices  atmosphéricjues  penveni  inh^r- 
venir  pour  modifier  considiMahlement  les  po]'l(''es  (h^s  trajec- 
toires. Avec  les  mômes  éléments  de  tir,  les  portées  varient  de 
plusieurs  centaines  de  mètres  selon  la  direction,  l'inlensilé  du 
vent  et  la  sécheresse  de  l'air.  Ce  sont  ces  porhM's  r^'ellcs  (pril  iaut 
estimer.  «  L'application  des  règles  qui  découlent  des  piincipes 
généraux  du  tir,  dit  notre  nîglement  d'artillerie,  est  basée  sur 
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rapprociation  exacte  de  la  position,  par  rapport  au  but  des  points 
d'e.rpfdsiojt  (les  projectiles  (i).  » 

C(3s  priueipes  ikî  soni  pas  nouveaux,  mais  leur  application  a 
souvent  reçu  des  iiih'rpiVUalions  diverses  et  des  modifications 
imporlaiilfs.  \\rc  rarlillerieà  lir  rapide,  les  Krnncins  ndmnitent 
qu'il  liiul  à  Unil  prix  trouver  immédiali'incnl  la  (lislaiirc,  relative 
du  but  et  entamer  un  tir  ellicace,  procédant  par  rafales  subites^ 
courtes  et  violentes  (2),  afin  d'enlever  à  Tnd vcrsnire  sa  liberic 
d'action  et  de  faciliter,  par  suite,  aux  autres  aruies,  la  eoïKiiiète 
du  terrain. 

Dans  une  opération  offensive,  une  troupe  d'inlantei'ie  ne  sau- 
rait se  présenter  debout  dans  une  zone  battue  ellicacement  par 
l'artillerie  à  tir  raj)i(le.  Klle  se  couche  pour  devenir  insaisissable. 
Mais,  comme  elle  doit  proi^r(3sser  et  se  rapproclier  de  reniiemi, 
elle  se  fractionne  en  petits  groupes  placés  chacun  sous  les  ordres 
d'un  gradé.  Ce  chel'  indicjue  l'étape  nouvelle  à  |)ai'eourir  de 
proche  en  proche,  (Fune  position  abritée  à  la  suivanle.  Il  s'iHance 
le  premier  et  ses  hommes  le  suivent  sans  autre  pn'Mx  (•ni)ation 
que  celle  d'arriver  sains  et  saufs  au  prochain  couverl  C)).  Kn  pré- 
sence d'une  telle  tactique,  rarlilhM'i(3  est  im[)uissanle  à  produire 
tout  son  elfel.  Mlle  n'a  (rautr(i  nissoui'ce  que  de  repiM  er  à  coups 
de  canon  des  zones  de  lerrain  placées  dans  la  direction  de 
marche  de  l'infanlerie;  alors  le  déclanclienient  d'une  rafale  a 
son  effet  utile  chaque  lois  qu'une  troupe  pénétrera  dans  l'une  de 
ces  zones  (4). 

Dans  la  défensive,  l'infanterie  fait  un  large  emploi  de  la  forti- 
fication improvisée.  Elle  est  alors  beaucoup  plus  insaisissable 
encore  que  lorsqu'elle  est  couchée.  Dans  ce  cas,  la  rafale  a  pour 

(1)  Belf/iquc.  Règlements  de  Ta  r  tille  rie,  titiv»  I\,  chapiti-c  I,  s  106. 

(!2)  On  ciilcnd  pai*  rafale  l'eiisenihle  des  coups  (riiiic  hatlci'ic  tirés  sur  une 
mênie  liaussc,  sans  ordre  déterminé,  à  raison  d'un  ou  plusieurs  coups  par 
pièce.  G  est  la  l  alalc  (Mi-oite.  Si  on  lait  usage  de  plusieurs  hausses,  tant  succes- 
sivement (tir  progressif)  que  simultanément  (tir  sinmltané),  on  obtient  la 
rafale  profonde. 

(o)  ('/est  le  iii-océdé  employé  par  les  Japonais  en  Mandchourie.  ('!'.  Knscif/ne- 
menls  iucliiiKi's  dr  la  guerre  russo-japonaise,  par  le  capilainc  hi-cveté 
Niessel.  Paris,  Henri  Charles-Lavauzelle. 

(4.)  Ce  fut  la  tactique  d(^s  lîoers  àColenso.  Quant  aux  Japonais,  lors(|u'ils 
voyaient  pas  le  hiil,  ils  loiiillaiciil,  pai- un  feu  lent,  le  lerrain  en  arrièi'c  des 
crêtes,  tir'ant  de  prérérciu-e  sui"  les  emplacements  pi'ésumés  des  l'assemhlc- 
menls  de  lioupes.  Le  moindre  déj)la(  ('Mient  pour  échapper  à  leur  tir  provo- 
quait immédiatement  une  rafale  (Cl.  liKVUi':  d'AuTn.Li:iaE,  aoùtlUUO).  D'après 
Niessel,  ces  tirs  sur  emplacements  probables  ont  été  abandonnés  dans  la  suite 
à  cause  de  leur  faible  rendement. 
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objet  de  l'obliger  à  se  tapir  el  i\  suspendre  le  feu  pendant  que 
progressent  les  armes  amies. 

Au  poini  de  vue  de  la  sécurité,  les  boucliers  assimilent  les  ser- 
vants des  |)ic((^s  à  l'infanterie  abritée.  Le  but  delà  rafale  sera 
donc  le  UK^me  dans  les  d(Mi\  cns.  Toutefois,  si,  par  suite  de  cir- 
constances particulières,  rarlillcriiî  ennemie  était  à  découvert, 
il  serait  rationnel  d'employer  le  projectile  percutant  contre  les 
bouches  à  feu,  en  même  temps  que  le  shrapnell  contre  les 
servants. 

De  cet  ensemble  de  considérations  découle  ce  principe  qui 
pourrait  sembler  paradoxal  :  le  tir  de  l'artillerie  nouvelle  n'a 
pas  poiH'  hiil  principal  d'atteindre  l'ennemi.  Celui-ci  étant 
prcs(iu('  iiiviilii<M\il)le  par  l'emploi  judicieux  (fu'il  fait  du  terrain, 
clic  s'clï'orci'  (le  riinm()i)ilisi;r  et  de  Fiimpccher  de  faire  usage  de 
ses  armes  ;i  l'eu.  Ainsi  s'e\|)li(|ue,  en  grande  partie  au  moins,  la 
tendance  générale  des  «'irniées  ;i  nugmenler*  la  proportion  de 
leurs  bouches  à  feu  de  eain|Kigne,  bien  (jue  les  statistiques  des 
(ler  nières  i^uerres  ne  renseignent  pas  plus  de  7  à  8  p.  c.  de 
pertes  dues  ;mi\  e(T(îts      l'artillerMi;  (J). 

l/ell'el  londroy.inl  (Tune  rafale  riMissie  rend  la  prise  de  position 
de  combnl  des  plus  diHieales.  (  ne  h;dterie  qui  s'offrirait  au  feu 
de  l'adveï's;iire  piMidind  celle  opiM'idion  préliminaire  serait  fata- 
lement d('H  ru  il  e.  Tonle  riiahileh'  du  capilaine  doit  donc  se  mani- 
fester dans  sa  façon  d'amener  les  pièces  à  leur  emplacement  de 
tir.  Adieu  les  beaux  alignements,  les  conversions  mathématiques, 
les  mises  en  batterie  impeccabks  (Tiuitan!  Après  avoir  laissé  ses 
bouches  à  IVui,  chargées  s'il  1(;  l'auL,  en  position  d'attente,  derrière 
une  erète  ou  dans  quelque  endroit  défdé  des  vues,  le  capitaine 
reconnaît  l'emplacement  à  occuper.  Il  étudie  soigniMisement 
les  voies  d'accès,  s'imprègne  du  rôle  que  lui  a  conlié  le  com- 
mandant (1(5  groupe  et  prend  les  dispositions  qui  lui  permettent 
d'ouvrir  le  l'eu  le  cas  échéant,  dès  que  son  unité  aura  pris 
position.  Il  l'ait  ensuite  un  signe  convenu  à  sa  batterie. 
Celle-ci  s'avance,  par  des  chemins  étudiés,  aussi  près  que  pos- 
sible de  la  position  de  combat.  Bientôt  elle  ne  pourra  plus 
avancer  sans  se  dévoiler.  On  s'arrête.  Les  conducteurs  mettent 
pied  à  terre  et  se  placent  à  la  tête  de  leurs  chevaux.  On  gagne 
ainsi  du  terrain  pied  à  pied.  C'est  encore  insuffisant.  Les  pièces 
sont  alors  séparées  des  avant-trains  et  poussées  à  bras  d'homme. 
Si  on  en  a  le  temps,  on  les  revêt  de  branches,  de  feuillage  et  de 


(1)  C'est  le  chilTre  fourni  par  les  premiers  résultats  coiuius  de  la  guerre 
russo-japonaise.  L'arme  blanche  donne  un  pourcentage  équivalent. 
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lout  ce  qui  peut  les  dissimuler.  Enfin  le  but  est  atteint  :  quelques 
brefs  commandements,  et  la  partie  s'engage. 

m.  —  Sur  le  champ  de  bataille,  le  canon  est  un  infiniment 
petit.  C'est  pour  tenir  compte  de  ce  fait  que  le  l'èglement  de 
manœuvre  allemand  cdict(î  conimc  suit  le  premier  de  ses  prin- 
cipes fondamentaux  :  (.(  il  est  important,  dans  la  plupart  des  cas, 
d'avoir,  dès  le  début  de  l'action,  un  nombie  de  bouches  à  feu 
supérieur  à  celui  de  l'adversaire  et  (Vagir  le  plus  tôt  possible  en 
masse.  » 

L'idée  de  l'emploi  de  Tartillerie  en  masse  »  n'a  pas  toujours 
été  en  honneiu\  En  J8()6,  par  exemple,  en  Bohême,  la  multiplicité 
des  calibres  et  l'emploi  simultané  dê  bouches  tà  feu  rayées  (it  de 
canons  lisses  contrarièrent  l'unité  du  tir  et  l'approvisionnement 
continu  en  mimitions,  (andis  que  la  mauvaise  ré|)artition  de 
l'artillerie  dans  les  colonnes  rendait  impossible  la  conc(;ntration 
des  batteries  en  temps  opportun.  Aussi  cette  arme  échoua-t-elle 
complètement.  En  1870,  on  profita  de  l'expérience  de  la  cam- 
pagne précédente,  mais  ce  fut  en  187(5  seulement  que  von  Hofl- 
bauer  provoqua,  pour  la  première  fois,  un  examen  a|>prol'ondi 
de  l'emploi  des  masses  (1).  iXous  (hnons  nous  y  arréler  im 
instant. 

[/artillerie  était  lépartie  entre  les  divisions.  Touliitois  le 
commandant  de  corps  d'armée  disposait  d'une  fraction  de  cette 
arme  dont  le  but  était,  primitivement,  de  servir  de  réserve.  La 
nécessité  d'écraser  l'artillerie  de  l'adversaire  pour  iacililer  la 
marche  en  avant  de  l'infanterie  amie,  modifia  naturellement  cette 
destination.  L'elfet  d'écrasement,  avec  les  matériels  à  tir  lent  de 
puissance  équivalente,  ne  pouvait  s'obtenir,  dans  l'ensemble,  que 
par  la  supériorité  numéricjue.  Aussi  la  réserve  de  canons  devint- 
elle  artillerie  de  corps.  Elle  l'ut  destinée,  en  principe,  à  agir 
aussitôt  que  possible,  au  point  où  le  commandant  d(î  troupes 
voulait  obtenir  le  résultat  décisif. 

Le  tir  rapide  vint  jeter  le  troid)le  dans  les  idées  je(;ues. 
Pouvait-on  espérer  qu'une  modification  aussi  importante  dans 
l'armement  se  produirait  sans  faire  naître  des  discussions  et  sans 
soulever  des  opinions  contradicloires?  Évidemment  non.  Pourra- 
t-on, d'autre  pari,  se  meltre  d'accord  en  se  basant  sur  rexjxMMence 
de  la  dernière  guerre?  Il  ne  le  paraît  point,  car  si  les  Japonais 
et  les  Russes  utilisaient  un  matériel  à  tir  accéléré,  ni  les  uns  ni  les 

(I)  (ir.  KroUdion  de  la  lactique  de  l'ariiUene  de  caw panne  depuis  iSW 
jvsqv'en  IHUH^  étude  du  lit'ulonant-j^éiiérîil  hlioiK*  résumée  \)\\v  lo  llrLLKTlN 
I)K  LA  l>JU':SSE  ET  DE  LA  BIBLIOGRAPHIE  >ULrrAnu:S. 


autres  ne  possédaient  le  bouclier,  ret  élément  de  protection  dont 
on  attend  les  plus  i-rands  résultats.  Quoi  (pi'il  en  soit,  jusqu'à 
présent,  les  idées  ne  semblent  pas  être  lixées.  Les  Allemands, 
que  nous  avons  cités  plus  haut,  continuent  à  préconiser  la  supé- 
riorité immédiate  du  nombre  de  bouches  à  feu.  Aux  i^iaiides 
manœuvres  de  11)05,  leur  artillerie  ne  connut  pas  les  positions 
d'attente  :  elle  engagea  toujours  le  combat  avec  loules  ses 
forces  (1).  Les  Français,  qui  turent  les  premiers  à  posséder  un 
matériel  nouveau,  ne  partagent  pas  entièrement  ces  idées.  D'après 
eux,  s'il  importe  d'avoir  constamment  à  sa  disposition  le  plus 
grand  nombre  de  batteries  prêtes  à  entrer  en  action,  il  convient 
de  n'en  laire  tin^^  d'abord  (jue  le  nombre  jugé  suflisant  pour 
obtenir,  dans  li»  minimum  de  temps,  le  résultat  cherché.  Ce 
nombre  dépendrait  en  général  du  front  à  battre.  Les  unités  non 
utilisées  s'iiislall(;rai(înt,  soit  en  position  de  surveillance,  c'est- 
à-dire  en  batterie  à  l'abri  des  vues  de  l'emiemi,  prêtes  à  ouvrir 
le  l'eu,  soit  en  position  d'attente,  c'est-à-dire  avec  avant-trains 
attelés,  à  proximité  d'emplacements  reconnus  comme  devant  être 
vraisemblablement  occupés. 

Ceci  nous  amène  à  envisagei"  le  rôle  particulier  de  l'artillerie 
sur  le  champ  de  liataille.  Dans  le  combat,  c'est  l'infanterie  qui  est 
l'arme  fondamentale.  Sa  marche  en  avant  assure  la  possession 
du  terrain,  et  finalement  la  victoire.  Le  principe  du  soutien 
mutuel  des  armes  lui  garantit  la  collaboration  de  l'artillerie. 
Celle-ci,  dans  les  colonnes  importantes,  marche  en  partie  à 
l'avant-garde,  en  partie  derrière  le  premier  bataillon  du  gros 
des  troupes.  La  fi\action  d'avant-garde  agira  dans  les  prélimi- 
naires; elle  tirera  sur  l'ennemi  pour  le  chasser  de  ses  positions 
avancées  et  même  pour  l'obliger  à  riposter  de  sa  ligne  princi- 
pale de  défense,  ;din  de  lui  faire  dévoiler  les  emplacements  qu'il 
ne  pourra  vrais('nii)lablement  pas  modifier  pendant  la  durée  de 
la  bataille.  C'est  le  moment  où  le  commandant  en  chef  tâte  , 
l'ennemi  et  se  décide  à  refuser  ou  à  accepter  la  rencontre.  Les 
batteries  d'avant-garde  auront  donc  le  plus  souvent  des  missions 
de  courte  durée,  se  succédant  à  intervalles  ra[)pro(  ]iés. 

Si  la  lutte  est  acceptée,  l'engagement  généial  prélude  par 

(1)  Un  article  de  la  Nkuk  .MnjTARiscnK  I'Oi.itischk  Coiuu.si'oxdknz,  U-aitant 
des  manœuvres  d'autoiiinc  liieO,  tend  àiaii-c  (  l'oirc  à  un  icvii-ciiunit  dt^s  idées 
en  Allemagne.  On  y  aurait  adopté  les  idé(»s  françaises  m  qui  concerne  l'em- 
ploi des  niasses  d'artillerie.  iMais  la  direction  du  Bui.letlx  dk  la  Presse  que 
nous  avons  consultée  à  ce  sujet  nous  a  fait  savoir,  en  septembre  dernier,  que 
fancien  règ-lement  de  manceuvre  de  l'artillerie  allemande  est  toujours  en 
vig-ueur. 
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l'entrée  en  action  de  la  masse  d'artillerie.  Va-t-il  se  produire  un 
duel  gigantesque  qui  ne  cessera  qu'au  moment  où  l'un  des  deux 
adversaires  sera,  en  majeure  partie  du  moins,  réduit  au  silence? 
La  question  est  de  nouveau  controversée. 

Notre  règlement  sur  le  service  des  troupes  en  campagne  l'ad- 
met (1).  IVs  ailleurs  compélonis  prélendent  (ju'il  n'y  aura  plus  de 
duel  d'iMrlill('i'i(3  an  sens  alliMl)iM\jiis([u'i('i  à  ce  mot.  Si  l'ennemi 
a  roussi  à  régler  son  tir  sur  votre  batterie,  et  que  vous  risquiez 
de  perdre  un  trop  grand  nombre  de  servants,  attendez.  Après 
quelques  salves  rapides,  l'ennemi,  pour  éviter  une  consom- 
mation inutile  de  projectiles,  cessera  le  l'eu  ou  bien  ])assera  au 
tir  lent.  C'est  le  moment  pour  vous  d'ouvrir  le  l'en.  Si  votre  tir 
est  réglé,  l'ennemi  se  taira  à  son  tour  et  abrilcia  ses  servants 
derrière  ses  cpanlcniciils.  Daiis  ces  conditions,  il  est  inutihi  de 
songer  à  délriiire  rarlilleriedi;  l'adversaire,  puiscjue  le  moindre 
fossé  rend  les  servants  invvdnérables.  La  lutte  d'artillerie  doit 
avoir  dorénavant  pour  but  de  tenir  constamment  l'artillerie 
adv(3]'se  sous  la  menace  du  feu  et  de  Tempccbei'  de  tirer  sur 
notre  inl'anterie,  sur  notre  artillerie  en  marche  vers  une  posi- 
tion, sur  notre  cavalerie  et  sur  toutes  nos  troupes  en  mouv(3- 
ment(2).  » 

Le  major  d'artillerie  belge  Leroux,  sous-direcleuV  de  la 
fonderie  des  canons,  aboutit,  par  un  raisonnement  différent,  à 
la  même  conclusion  (3).  Pour  faciliter  la  marche  en  avant  de 
l'infanterie,  dit-il  en  résumé,  l'artillerie  doit  conirebattre  l'artil- 
lerie et  l'infanterie  ennemies.  Avec  le  matériel  à  lii*  lent,  l'artil- 
lerie occupe  les  crêtes  et  l'infanterie  est  insaisissable.  Cette  der- 
nière ne  sera  donc  pas  prise  comme  objectif.  Le  tir  rapide,  par 
contre,  permet  de  battre,  en  un  temps  limité,  une  zone  large  et 
profonde  •  V infanterie  redevient  saisissable^  tandis  que,  grâce 
à  ses  perfectionnements,  l'artillerie  peut  s'installer  en  arrière 
des  crêtes,  y  rester  invisible  ou,  en  tous  cas,  peu  vulnérable, 
grâce  aux  boucliers.  La  bataille  ne  débutera  donc  plus  nécessai- 
rement par  une  lutte  d'artillerie. 

A  tous  ces  raisonnements,  on  oppose  un  argument  d'ordre 
psychologique.  L'artillerie  qui  essuiera  le  feu  de  l'adversaire 
y  répondra  instinctivement.  Hien  n'est  plus  dillicile  —  l'expé- 

(1)  Ce  règlement  date  de  1894.  l'ne  brochure  anonyme,  Combat  de  la 
division  d'armée,  édition  1901,  bien  connue  de  tous  nos  olïiciers,  l'admet 
également,  p.  33. 

(2)  Revue  d'artu^leiue,  avril  1906,  p.  50. 

(3)  Conférence  donnée  aux  olïiciers  de  la  garnison  <le  Liège,  le  Ki  mars  1903. 
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rience  1(3  prouve  —  que  de  faire  avancer  le  l'aiilassin  sans 
riposter  au  feu  ennemi,  même  lorsque  celui-ci  est  inedicaee. 
On  n'obtiendra  pas  davantage  du  canonnier,  ([u'il  se  taise  sous 
le  feu  de  Fadversaire.  Entendant  éclater  les  shrapnells  autour  de 
lui,  il  sera  conduit  à  répondre.  Dans  ces  conditions  la  lutte 
d'artillerie  se  prolongera  jusqu'à  ce  que  l'un  des  adversaires 
s'avoue  vaincu  et  retire  ses  batteries  du  feu,  dans  des  positions 
de  repli,  en  attendant  le  moment  critique. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ce  parallèle,  ne  perdons  pas  de  vue 
([ue  l'artilleur  est  bien  mieux  dans  la  main  de  son  chef  que  le 
fantassin,  parce  qu'il  est  fortement  encadré  et  parce  qu'il 
n'assure  qu'une  partie  du  service  de  sa  pièce. 

Le  commandant  en  chef  déclare  le  moment  d'attaque  décisive 
arrivé.  Des  troupes  l'raiches  sont  rassemblées  devant  la  clef  de 
la  position;  tout  est  préparé  pour  poursuivre  l'exécution  du 
drame  sans  permettre  à  l'ennemi  de  se  reconnaître.  L'artillerie 
qui  peut  battre  l'objectif  choisi,  y  concentre  rapidement  son  feu. 
Elle  est  divisée  en  deux  fractions  principales.  La  première, 
empruntée  de  préîérence  à  l'arlillerie  divisionnaire,  compçend 
les  batteries  d'accompagnement  ([ui  se  lient  intimement  à  l'in- 
fanterie, la  suivent  de  près,  lui  ouvrent  le  chemin  partout  où 
elle  rencontre  de  la  résistance.  La  seconde,  formée  surtout  par 
l'artillerie  de  corps  et,  le  cas  échéant,  par  celle  des  troupes  de 
deuxième  ligne,  comprend  les  contre-batteries,  dont  la  mission 
consiste  à  faire  taire  l'artillerie  adverse  qui  voudrait  rentrer  en 
action;  elle  comprend  également  les  batteries  d'encadrement 
(|ui  surveillent  les  abords  de  la  position  à  enlever  et  ont  pour 
r'ôle  de  parer  aux  contre-attaques  éventuelles;  elle  compte  enfin 
les  batteries  de  préparation  qui  battent  l'objectif  en  front  et 
cherchent  à  atteindre  les  réserves  dissimulées  en  arrière  de  la 
ligne  principale. 

Aussitôt  que  l'assaut  a  réussi  les  batteries  d'accompagnement 
viennent  ociMiper  la  position  ennemie.  Momentanément  inutilisée, 
l'artiller  ie  de  la  seconde  fraction  dessinera,  en  cas  d'échec,  la 
ligne  déiensive  à  occuper  pour  couvrir  la  retraite  et  arrêter 
la  poursuite. 

Telles  sont,  en  quelques  mots,  les  notions  indispensables  à 
ceux  ([ui  veul(;nt  se  faire  une  idée  de  l'emploi  tactique  du  nou- 
veau matériel  qui  sera  bientôt  entre  les  mains  de  nos  artilleurs. 


11. 
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ÏIIULÉ,  TULA  ou  OGYGIE 
L'Ile  des  Bienheureux 

(Commentaire  sur  un  passaj'e  de  Plulaniue) 

Dans  rélii(l(i  des  manit'estalioiis  de  l'esprit  luimain,  il  n'est  pas 
sans  intérêt  d'examiner  où  et  quand  les  lég'endes  se  sont  for- 
mées ;  si  elles  soni  le  produit  d'itne  <>énération  spontanée  ou 
bien  l'écho  de  traditions  étrangères;  romment  elles  se  sont  pro- 
pagées et  pourcpioi  elles' ont  été  localisées  dans  telle  ou  telle 
contrée  où  elles  trouvaient  quekpies  points  de  repère,  tandis 
que  la  nature,  les  hommes  ou  les  choses  diftëraient  en  général 
de  leurs  descriptions.  Nous  avons  essayé  de  montrer  que  la 
Fable  des  Aviazanes,  répandue  dans  les  deux  Amét^iques,  n'en 
était  pas  originaire,  mais  qu'elle  y  avait  été  importée  de  l'Knrope 
dans  des  temps  Ibrl  .nicieiis  (J).  On  devine  [)Our(pioi  VEldorado 
a  été,  par  suile  d'exagÏM  alions,  localisé  dans  inie  région  oti  il  y  a 
des  mines  d'or.  Il  serait  plus  dillicile  d'expliquer  pourcjuoi  les 
Ilyperboréf'ns  ont  été  dépeints  sous  des  couleurs  si  flatteuses 
dans  les  tradilions  grcccpics.  Leur  fabuleux  i)ays  a  pour  pendant, 
chez  les  Scandinaves,  Odâinsakr  (2),  le  Champ  d'immortalité  et, 
chez  les  Celtes,  YUUima  Thule,  en  tant  (|u'ils  la  donnent  pour 
\\n  paradis  terrestre.  La  situation  que,  d'après  ces  derniers, 
certains  peuples  des  deux  mondes  assignent  à  cet  élysée,  nu 
nord-ouest  des  Iles  Britanniques  et  au  nord-est  de  la  Pensyl- 
vanie,  nous  donne  la  certitude  que  la  Tula  des  Lenapés  de  la 
Delaware,  des  Nahuas  du  Mexicpie  et  du  Nicaragua,  des  iMayas, 
des  Quichés,  des  Cakchi([uels  d(î  l'Amérique  moyenne,  et  la 
Th'iilé  des  Euroï>éens  d'avant  notre  ère,  correspondent  exacte- 
ment à  l'Islande.  Les  deux  plus  anciens  noms  de  cette  île  ont 
d'ailleurs  le  môme  radical  nahua,  ce  dont  ne  seront  pas  surpris 

(1)  Iâi  Fable  des  Amazones  chez  les  indiqenes  de  V Amérique  précoUm- 
hiernie,  «lans  MrsÉox,  nouv.  sér.,  t.  V.  I.ouvaiii,  lîMJi,  in-8'*. 

(2)  Saf/a  Kiveks  Vidfœrla.  dans  rLATKV.iAUMÔK,  (llirisliania,  in-8'\  t.  I, 
1859,  pp.  et  Forualdar  Sœgar  Nordrlanda,  édil.  par  Valdiinar 
A'smundarson,  iieykjavik,  in-1^,  t.  lit,  pp.  518-527. 
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ceux  qui  saveiiL,  d'après  les  Iradilioiis  des  Tollecs  (1)  et  des 
Quichés  (2),  que  des  Yaquis  ou  Mexicains  y  habitaient  dans  les 
temps  les  plus  reculés  et  que  leur  chef,  portant  des  titres  ou  des 
noms  naliuas  {Quelzalcoatl  et  NaexitU),  comme  ses  compagnons 
connus  (3),  se  servit  du  nahua  pour  donner  l'investiture  à  un 
prince  (4)  de  lani^ue  di(Térente(Orbaltzam,  probablement  Quiché), 
venu  de  rAmcri(]ue  moyenne.  GoùXn,  Tliule,  Tijle  sont  en  eï(i\i 
des  Ibrmes  euro|)éeimes  de  yy/Z^/,  Tulan,  ToUan,  Ibrmes  synco- 
pées du  nabua  Tonallan  ou  Tonala  (5);  et  elles  ne  sont  pas 
seulement  bomomorpbes  et  homophones  :  nous  savons  perti- 
nemment (|U(,'  les  unes  et  les  autres  ont  la  m(3m(3  signification 
de  Place  du  Soleil  (6),  parce  ([Ufi  cet  astre  y  stationne,  c'est- 
à-dire  y  reste  au-dessus  de  l'horizon,  au  moins  vingt-quatre 
heures,  au  solstice  d'été.  Cette  circonstance,  jointes  à  la  situation 
sous  le  cercl(^  polaire,  à  cinq  ou  six  journées  de  navigation  au 


(1)  l>.  (lo,  Sahagfuii,  Hist.  (jènér.  de^  choses  de  la  Nouvelle-Espagne,  tracl. 
par  I).  Jounlaïuil  fit  R.  Siméon.  t^aris,  IS8(),  <^r.  in-8^  I.  lll,  ch.  i,  12,  13; 
prol.  (In  I.  VIII  ;  I.  \,  ch.  29,  pp.  2()î),  217,  218,  498,  C)r,9,  (ra;  —  .1.  de  Torque- 
ma(I;i,  ]f())i(n  rhia  [ndiana,  2''  édil.  Madrid,  1723,  in-V\  I.  IV,  ch.  13,  p.  379 
du  t.  I  ;  I.  \  I,  (  II.  21,  |)|).  i9,  50,  51  du  t.  II;  —  Tfizozoriioc,  Cronica  Mexicana^ 
(ulit.  par  Orozco  y  iJcri-a,  Mexico,  1878,  in-8'>,  ch.  105, 107,  108,  p[).  081,  687, 
091  ;  —  (lahri(d  de  liojas,  Relacion  de  Cholula,  mscr.,  extrait  avec  le  texte 
des  principaux  pas.saj,^es  précités,  dans  notre  mérn.  sur  la  Tula  primitive, 
berceau  des  Papas  du  Nouveau-Monde  (.Muskon,  1891,  pp.  213-210). 

(2)  Po})ol  Vuli,  texte  et  trad.  par  Hrassenr  de  Rourhoiuv-  l\nris,  1861, 
î^T.  in-8",  pp.  212-3,  216-7,  2i6-7;  —Titulo  de  los  Sefiores  de  Totonicapan, 
trad.  espaj^nole  de  !).-.).  Chonay,  avec  trad.  franç.  par  le  comte  dedharencey. 
.\lençon,  1885,  in-8^  pp.  28-29,  :î2-33,  36-39. 

(3)  Tezozonioc,  op.  cit.,  ch.  105,  p.  682.  Voy.  infra,  pp.  588. 

(4)  The  Annals  of  the  Caicchiquels,  lexte  avec  Irad.  an^l.  (^t  notes,  par 
han.      Ih-inlon,  Philadelphie,  1885,  in-8'\  pp.  88-91. 

(5)  Coatepec...  térniinos  de  Tonalan,  Lugar  del  sol  (Tezozonioc,  Cron. 

Mexic,  ch.  I,  p.  22());  —  Hàcia  la  parle  de  Tula         un  cerro  que  sellama 

Coatepec  (l).  Duran,  Hist.  de  las  Indias  de  Nueva-Espana,  édit.  par  J.-F. 
lîainirez,  I,  1.  .Mexico,  1867,  in-i'',  p.  23);  —  Un  cerro  que  esta  antesde  Tula. 
que  s(î  llania  Coateheque  ( Uislnria  de  los  Me.ricanos  por  sus  pinturas,  2^^  édit., 
par  .1.  (iarcia  Icazhalceta,  dans  sa  Nueva  Coleccion  de  documenlos  para  la 
historiade  Mexico,  t.  III,  Mexico,  i8î)l,  in-8'^,  p.  241);  —  Tonala  (|uiere  decir 
Lu^mr  del  sol  (M.  du  la  Mola  Padilla,  Ifist.  de  la  conquista  delà  provincia  de 
la  Nuera-Galicla,  Mexico,  1870,  in-i",  p.  38). 

(6)  Thule  a  soI(»  nonien  hah(Mis,  quia  in  ea  a^stivum  solsticium  sol  facit 
(Isidore  de  Sévilh»,  Liber  etymohu/iarum,  1.  XIV,  ch.  6);  —  Ci'r  Dicuil,  De 
mensura  orbis  terrœ,  ch.  7,  .§2,  n^  3.  —  I.e  sens  de  Tula  est  non  moins  netl(v 
ment  délermiiuî  dans  la  note  pn'icédente. 
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nord-ouest  (J)  des  îles  Brilanni([ues  ne  perinel  ni  de  cliercher 
dans  les  Orcades,  les  Shetlands  ou  en  j\orvèj>'e,  ni  de  localiser 
autre  part  qu'en  Islande,  la  Thulé  |)rimitive,  celle  que  les  Geltes 
hellénisés  et  les  Gaëls  christianisés  ont  connue  de  visii^  lonj^lemps 
avant  rétablissement  des  colons  Scandinaves. 

Le  curieux  phénomène  du  jour  sans  nuit  caractérisait 
également  Tile  d'O^yj^ie,  située  à  cin(|  jours  de  navij^ation 
à  l'ouest  de  la  Grande-Bretagne  (3),  dans  le  voisinage  de  la  mer 
Glaciale,  ([ue  quelques-uns  appelaient  Cronium  (4).  On  a 
rapproché  ce  nom  du  gallois  crawn{b),  réunion,  amas,  amon- 
(^ellement,  qui  désignerait  assez  bien  les  glaçons  amoncelés  en 
banquise,  mais  qui  s'expli(|uerait  peut-être  mieux  par  le  vieux 
norrain  fjrôinUj  rendu  en  lalin  par  consikis,  réuni  en  un  tout, 
lié  ensemble  (comme  les  molécules  d'eau  cpii  se  congélenIJ.  Au 
reste,  que  Croiiiuvt  soit  la  transcription  du  substantif  cymri(pie 
ou  du  participe  islandais,  son  analogie  avec  Kronos  a  sans  doute 
contribué  à  l'aire  identifier  cette  mer  avec  l'océan  Kronien  (6) 

(1)  On  VM  voir  (luo  hi  plupart  dos  anciens  disent,  sans  addition,  les  uns  au 
nord,  les  autres  à  l'ouest  de  la  I]retaj»'ne.  !.(uirs  contradictions  apparentes 
prouv(;nt  (pi'ils  n(î  se  sont  pas  copiés,  ui;iis  (pi'ilsont  puise  à  des  sources  diffé- 
rentes, et  elles  n'empêchent  pas  que  tous  ne  soi(;ntdans  le  vrai,  car  il  ne  s'aj^it 
pas  là  d'un  des  (luatre  points  cardinaux,  ruais  des  côtés  d'un  carré  s'étendant 
respectivement  pour  le  coucliant  du  S.-O.  au  N.-O.  pour  le  nord  du  N.-O. 
au  N.-E.  C'est  ainsi  qu'en  terme  de  marine  le  latin  pUiffci,  le  tVançais  bande, 
Tespaj^nol  banda,  s'ap|)li(|uent  à  un  côté  (ît  non  à  un  point.  Isidore  de  Séville, 
tenant  compte  de  la  double  orientation  de  ces  auteurs,  a  miiUix  précisé  dans 
ce  passa{,^e  :  «  Tliah'  ultima  Oceani  insula  inter  septentrionalem  et  orientaleui 
plag-nm,  ulira  hritanniarn  ».  Uber  rtjjviolooiarum,  1.  \1V,  ch.  0). 

(^2)  A  six. jours  de  navigation  au  nord  de  la  Hretaj'iKî  (itdans  le  voisinaî»(;  d(î 
la  mer  (ilaciale,  sous  le  cercle  polaire,  dit  i*ytheas  cité  par  Strahon,  qui,  tout 
au  moins  en  ce  poini,  l(^  critique  sans  raison  (Geor/v.,  I.  I,  ch.  4,  ?;3;  1.  Il, 
ch.  5,  <S;  1.  IV,  ch.  5,  S  X).  —  l'itima  omnium  qua»  meniorantur,  Thule  in  |qua 
solslitio  millas  esse  nocles  iiidic;iviums  (Pline,  Hist.  nat.,  1.  IV,  ch.  30,  §  5); 
Quod  li(;ri  in  insula  Thule,  Pytheas  Massiliensis  scripsit,  sex  dierum  navi{»a- 
tione  in  septentrionem  a  Hritannia  distante  (hl.,  ibid.,  !.  II,  ch.  77).  —  Multîe 
et  alia^  circum  hrilanniam  insula',  e  quihus  Thule  ultima,  in  (pia  a'stivosolsticio, 

sole  de  cancri  sidere  lacienle  transitum,  nox  pene  nulla  Ab  Orcadihus 

Thulen  usqu(Mpiinque  dier'um  navii^iilio  est  (Solin,  Polf/fiistor.,  1.  Il,  ch. 

(3)  IMutai'ipie, facic  in  orbe  lini(f\  >i  p.  1151  du  t.  I  {\es  Scripta 
Moralia,  édit.  par  Diihner.  Paris,  hSIJl),  gr.  in-8". 

(4)  «  Sunt  qui  et  alias  |insulas|  prodant,  Scandi;mi  |Scanie|,  Duuniam 
|I)amiiam?  Danemark),  IJeri'os  [l)erj»en|,  N(M'igon  (Norej^,  Norvèî^e),  ex  qua 
in  Thulen  navij^alur.  A  Thule  unius  (li(M  navi«^atione  mare  concretim,  a  non 
nullis  cronium  appellatur  »  (Pline,  llist.  nat.,  1.  IV,  ch.  30). 

(5)  Lor.  Dieiïenhach,  Ccltica.  I.  Stuttgart,  i831),  in-8",  p.  1)5. 

(6)  IMutarque,  De  fade,  §  ^(î,  p.  1151  du  t.  I. 
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ou  Salurnieu  (J)  ol  rislaiido  avec  la  cilatlelio  ou  l'île  de  Kronos. 
On  ruuraulanl  plusnalnrellementamené à  transporter auNord  le 
mythe  grec  (2)snr  les  îles  Fortunées,  (|ue  Ton n'avaitpu découvrir 
dans  rOuest  rien  de  correspondant  à  celles-ci,  tandis  ([ue  les 
Celtes  les  localisaient,  avec  aussi  peu  de  raison,  dans  des  îles 
mal  explorées  et  par  suite  mystérieuses  :  d'abord  dans  un  des 
archipels  voisins  de  la  Hietaj^ne;  puis,  après  avoir  étendu  leurs 
connaissances  j^'éo^^-raphiques,  à  Thulé;  finalement,  après  avoir 
occupé  Y  Islande  (mot  à  mot  :  le  pays  glacial),  dans  les  climats 
plus  favorisés  de  rAméri(pie  septentrionale.  Va\  tout  cas  Tzelzès, 
(pii  s'appuyait  sur  les  anciens,  n'ignorait  pas  (fue  cette  localisa- 
tion postérieure  était  d'origine  celtique  :  après  avoir  rapporté 
que  les  mânes  se  rendaient  en  Brittia  sur  des  embarcations 
magi(|ues,  il  ajontfî  :  «  De  là  se  répandit  chez  les  Grecs  la 
croyance  (pie  c'était  le  séjour  des  âmes  des  mor'ls,  ce  (pie 
Hésiode  (3)  dit  également  des  héros  »  (4'). 

La  présenc(;  supposée  du  père  d(3s  dieux,  supj)lanté  par  Jupiter 
et  reteini  ca[)tir  pai'  Briarée  (5),  dans  un  antre  d'Ogygie  (0), 
sulïisait  à  m  faire  une  de  ces  îles  sacrées  que  les  barbares  du 
voisinage  de  la  Grand(3-Bretagne,  c'est-à-dire  les  Celtes,  croyaient 
être  habitées  [)ar"  les  génies  et  les  mânes  des  héros  et  des 
grands  (7). 

(  I  )  «  Al  Uon'iv^  (|ua  j^eiis  Icrvens  Aririiaspa  sul)  arniis, 
Diciliir  illc,  |oc(îanusl  pij^er,  lUic  non  Saturnim  :  idem 
.Morlmis  (^sl  aliis...  »  (Prisciani  Pericf/esis  ex  Dionijsio,  v.  .iO-.4!2,  p.  Krl 
lie  IVulil.  (le  Poiiiponii  Mela^  Ik  situ  orhis.  Strashourj^-,  ISOÎ),  in-<S".) 

(:2)  Pindare,  Olf/Ht/jifiues  Jl,  dans  Opéra  qmv  snpersunt,  étiil.  par  Auy-. 
h(MM  kli,  Leipzig,  l<SI \-\Htl,  t.  I,  part.  1,  pp.  12-13;  t.  11,  part.  Il,  p.  32. 

(3)  Pliilai'(nie,  De  defeciu  oracidormn,  s  18,  p.  511  du  t.  1  de  ses  Scripta 
moralicL  édil.  Diibiier. 

(i)  (loniriKMilain»  sur  Hésiode,  dans  IMutarchi  Fnu/înenta  spuria,  l.  V  de 
ses  OiK'va,  édil.  Diihner,  l^iris,  IS55,  ^v.  in-8". 

(5)  PlulaiMjue,  De  defrcf  ii  ovacnUrrum^  ^  18,  p.  51 1  de  l'édit.  prée. 

(iS)  Id.  De  fade,  î5      p.  I  I.V2  de  Tédil.  préc. 

(7)  «  Jupiler  Saluniicii  pci  iiiit  |aux  héros)  de  vivre  et  d'habiter  à  l'écart 
des  hommes,  et  il  les  éuihlit  aux  extrémités  de  la  terre,  loin  des  immortels, 
sous  le  seeptre  Kronos.  (les  héros  fortunés  jouissent  de  la  (piiélude.  au 
mUieu  de  l'Océan  tempétueux,  dans  les  îles  des  liienheureux  où  la  fertilité  du 
sol  fait  lleurir  Irois  l'ois  eha(iue  année  l'arbre  aux  fruits  suaves  »  (Hesiodi 
Opéra  et  dies,  v.  11)7-173,  édit.  par  P.-S.  Lehrs.  I^u'is,  1850,  ^r.  in-8"). 

L'allusion  à  roriuij-cr  dénote  (ju'au  temps  d'Hésiode  les  Grecs  confondaient 
eneore  le  séjour  des  IJieidjeureux  avec  le  Jardin  des  Hespérid(îs  localisé 
suc('essiv(^ment  en  (lyrénauiue,  en  Maurilanie,  dans  les  îles  Fortunées,  avant 
de  l'être  dans  les  îles  septenti'ionales  et  linalement  dans  les  pays  transatlan- 
tiques. 
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L'imagination,  brodant  sur  ce  thème,  représentait  comme 
merveilleuse  la  nature  de  cette  île  où,  malgré  sa  situation  septen- 
trionale, l'air  ambiant  était  d'une  douceur  extraordinaire  et  par- 
fumé par  l'ambroisie  dont  vivait  Kronos  (1).  Les  mortels  eux- 
mêmes  qui  allaient  y  l'aire  des  sacrifices,  coulaient  dans  le  repos 
et  l'abondance  des  jours  heureux  exclusivement  consacrés  aux 
exercices  du  culte,  à  l'étude  des  lettres  et  de  la  philosophie  (2). 
Une  partie  d'entre  eux  poussèrent  plus  loin  et,  s'avançant,  à 
l'ouest,  d'échelon  en  échelon,  vers  des  contrées  plus  éloig-nées 
^^l'Og-ygie  que  cette  île  ne  l'était  de  la  Bretag-ne,  ils  fondèrent  au 
moins  trois  slalions,  dniis  des  îles  voisines  d'un  immense  conti- 
nent, et  une  coloMic  sur-  1rs  r  ives  d'un  golle  non  moins  grand  que 
la  Méotide  enroix'M'nnc  cl  situé  à  la  même  latitude,  c'est-à-dire 
par  47°  de  Inl.  X.  La  prVN  ision  et  l'exadilude  de  c(îs  détails  (3) 
attestentin  viMacilV'  du  ivn[  fait  au  diclah'ur  |?|  Syllaparun  prêtre 
(le  Kronos  (|ui  était  allé  en  pèlerinag-e  de  la  Nouvelle-Méotide 
Igolfc  (lu  Saint-LaurêntJ  à  Ogyg-ie  et  de  là  à  Carthage  où  Kronos 
[Molochl  ('Mail  lor'l  honoré  (-i). 

Les  émigrants,  ((ue  le  pèlerin  apjx'lail  des  Grecs,  mais  (jui 
devaieni  être  des  Celtes  hellénisés  (5),  ayant  successivement 
e\plor('^  les  (M'iielles  nord-allaiil i((ues  et  le  littoral  de  l'Amérique 
du  Nord  jus((u'au  Saint-Laun^nt  sans  y  dêe(^iivrir  la  terni  des 
Bienheureux,  ne  nMioncèrent  pas  à  l'espoir  de  la  Irouver,  mais  ils 
la  cherchèreni  (dh;  fois  dans  la  direction  du  sud-est.  Leurs 
propres  Iradil ions,  dont  les  auteurs  classiques  ont  répercuté  de 
faibles  (m  Iios,  nous  ont  guidés  jusqu'à  luie  coniréfi  du  Nouv(*au 
Monde  où  elles  s'arrêtenl,  vsans  nous  laisser  pourtant  au  dépourvu, 
car  c'est  précisément  aux  confins  du  Canada  et  des  Klals-Unis  que 
les  lég-endes  du  Mexique  reprennent  le  (il  de  la  narration  pour 
nous  mener  jusqu'à  l'Amérique  centrale.  D'après  ces  dernières, 

(1)  Plutarque,  De  fade,  S  26,  p.  1158. 
m  pp.  1152-1153. 

(0)  (!f'r  luis  tnAin.  sur  VRlysée  tnuisatlanliquc  et  I^Kdoi  occidoihiL  dans 
IIkvuk  I)K  i/iiisT.  F»KS  HELIGIONS,  t.  VII.  Paris,  I88'J,  pp.  -27S-:2<Si  ; 

V Elysée  des  Mexicains  comparé  à  celui  des  Celtes  (mCmni  IIevuk,  i.  \,  {HHi, 
pp.  2-10). 

(1)  PlutMrquc,  De  far.it\  ^  ^H\,  pp.  MT)!,  M.V2,  lir^Mc  l'rMli!.  i)ivcil(M^ 

(5)  On  rinIV'i'c  de  ce  ([uc  nul;ii-(|ii('  (De  dcfechi,  p.  51  I  cl  De  facie,  p.  1 151, 
clVTzetzôs,  supra,  p.  585)  aUribiie  aux  lirclons  la  tr'adilion  sur  U\  Pîii-;i(lis  Oj'  v- 
gien  et  qu'il  donne  en  nif^me  temps  la  qualiliratioii  detirec's  nux  pr()pn«;;ifein's 
du  culte  (le  Saturne  dans  la  Nouvelle-Méotide. 
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les  Tollecs  fliltéralemeiil  :  Gens  de  Tida  (1)  ou  TImlites],  sous 
la  conduite  de  Quetzalcoatl  [chef  à  panachej,  naviguant  le  long 
de  la  Florida  (2)  allèrent  débarquer  à  Panueo  dans  le  golfe  du 
Mexique,  montèrent  sur  le  haut  plateau  de  l'Analiuac  et  y  fon- 
dèrent une  ville  (|u'ils  appelèrent  Tuldj  du  nom  de  File  d'où  ils 
venaient  (:3).  Expulsés  par  les  sectateurs  de  divinités  sanguinaires 
aux([uelles  ils  no  voulaient  pas  sacrilier  de  victimes  humaines('4), 
ils  marchèreiil  vers  In  région  isthmicpie,  à  la  vue  des  hautes  mon- 
tagnes, |);ir((;  (pie  (rancienncs  Ir'adilions  plaçaient  l'Elysée  au 
sommet  (l(;  l'une  d'elles  (5).  Ils  allèrent  de  la  sorte  au  moins  jus- 
(ju'en  Nicaragua  (()). 

Si  maiiilenaiil  nous  r'fîprciions  le  même  iliiKM'aire  en  sens 
invri'sc,  nous  Irouvci'ons  dans  plusieurs  des  coulrMM's  où  avai(înt 
s(\jnni'n('^  ( es  émigrants,  des  réminiscences  de  Tiila  considf'^rée 
coninie  paradis  lerrestr'e.  La  population  nahua  du  Nicaragua 
croyait  (|ue  les  âmes  des  guerriers,  des  gens  i)ieux  et  des  bons 
allaient  auprès  de  leurs  créateurs  Tamagostad  et  Cipattonal  cpii, 
après  îivoir  vécu  parmi  les  mortels,  s'étaient  retirés  dans  la 
direction  de  l'est  (7).  —  Un  peuple  de  famille  différente,  les 
Cakrhiquels  du  Guatemala,  dont  les  ancêtres  avaient  passé  par 
Tallan  ou  Tula^  au  nord  de  l'Océan  de  l'Est  | AtlantiijueJ,  regar- 
daient (*e  pays  comme  une  source  de  lumière,  d'intelligence  et  de 
puissance  (8).  —  Leurs  voisins,  les  Quiches^  qui  savaient  être  de 
même  origine  ([u'eux  et  à  qui  la  plantureuse  nature  tropicale 

(1  )  Du  iiahun  Tollan,  Talon  ou  Tula  apocopô  à  cause  de  la  sullixc  tccatl,  au 
pluriel  tmi,  honnues,  ^«mis.  Le  tout  signifie  :  hommes  de  la  station  du  SoleiU 
ou  de  T lin  lé. 

(2)  Ternie  <|ne  les  ('crivains  espaî,niols  du  Wl*^  siècle  employaient  pour  dési- 
jçner  non  seidemetii  la  Priiinsule  de  ce  nom,  mais  encore  tout  le  littoral  depuis 
le  Texasjus(|u'au  Lahi-iuini' (\'oy.  les  sources  (•it«V's  dans  noire  riiéni.  sur  les 
Migrations  d'Euyof)t' vu  A  imh'iqm'  pcndanl  le  luoijen  dt/c  :  li'<<  (hiëls  dans 
Mém.  I)k  la  Soc.  I>(h  MCI  icnoxm-:  dk  (Ikogjiai'Iuk  i:t  irnisioun-:,  t.  VU,  p.  I  iO, 
n.  1.  Dijon,  hS'.il,  in-N". 

(8)  (U)\\\.\vi\Jj)n(jiusla  ^/c  A/^{y/6*o,  édit.  de  Vedia,  p.  iîM,  Madrid,  18H3,  in-8". 
—  Cfr  (i.  de  Kojas,  .1.  de  Torquemada,  A.  de  Vetancurt,  cités  dans  la  Tula  pri- 
mitive, pp.  212-213. 

(4)  Voy.  les  textes  nipi'oduits  dans  VÈlijsée  des  Mexicains,  p.  281,  n.  1. 

(5)  n.  de  Sahagun,  Hist.  qên.  des  choses  de  la  Nouvelle-Espagne,  prol.  du 
1.  1,  p.  9;  j)rol.  du  1.  VIll,  p.  495;  1.  X,  ch.  29,  pp.  673-675. 

(6)  Torquemada,  3/o)?.  ind.,  I.  lil,  ch.  40,  pp. ')!)I-!î;>3. 

(7)  Oviedo  y  Valdés,  HisI .  f/rneral  //  natnral  de  las  l)fdias,Ml.]n\v Ama- 
dor  de  los  Uios,  I.  IV,  Madi'id,  I.S.V),  in-V,  |)p.  iT)  cl  suiv. 

(8)  The  Annals  of  Ihe  Cnkchiiinels.  pp.  I3.S-I39.— Cfr.  Popol  Vuh,  pp.  228- 
229  :  «  A  Tulan  leui'  vint  leur  majesté,  cette  grande  sagesse  qui  était  en  eux  ». 
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n'avait  pas  l'ait  oublier  les  jeûnes  et  le  Troid  endurés  par  leurs 
ancêtres  dans  la  glaciale  Tidan  (1),  ne  laissèrent  pourtant  pas  d'y 
envoyer  leurs  premiers  princes  pour  recevoir  l'investiture  de 
QîcetzalcoaU  ou  Nacxit.  Ces  noms  ou  pour  mieux  dire  ces  titres 
nahua  jureraient  dans  un  texte  purement  quiche,  si  l'on  ne  savait 
([ue  des  Yaquis  (2)  ou  Mexicains  se  trouvaient  à  Tula,  lors  du 
passage  des  Quiches  et  (ju'îls  y  restèrent  longtemps  après  le 
départ  des  émigrants  parlant  d'autres  idiomes  (3). 

C'est  là  (pie  résidait  le  grand  seigneur,  le  juge  suprême  (4), 
représentant  du  dieu  QuetzalcoatI  dont  il  portait  le  nom  (5).  Son 
homonyme,  le  chefTollec,  blanc  et  barbu,  ([ui  introduisit  la  civi- 
lisation au  Mexi(pie  et  dans  l'Amérique  centrale,  retourné  dans 
l'Est,  à  Tula  d'où  il  était  venu,  y  lut  rajeuni  (6)  et  il  y  jouit  de 
l'immortalité  avec  les  magiciens  (pi'il  y  emmena  (7).  On  peut  se 
l'aire  ime  idée  de  ce  (pi'était  [)Our  les  élus  séjoiu  dans  la  Tula 
nord-atlantique  (piand  on  liJ  chez  Sahagun(8)  la  description  de  lîi 
plantureuse,  riche  et  llorissante  Tula  de  l'Anabuac.  Celle-ci  qui 
était  le  reflet  de  l'autre  offre  bien  des  traits  que  les  anciens  appli- 
(fuaieiil  II  l;i  merveilleuse  nnlun;  d'Ogygie  (!)),  à  l'abondante 
pomone  de  ruiLiniaThula  (JO),  à  la  citadelle  de  Kronos  où  les  bons 
et  les  justes,  parés  de  guirlandes  de  lleurs  et  jouissant  à  toute 
heure  de  la  lumière  du  soleil,  iTKîuaient  une  vie  heureuse  en  la 
compagnie  des  amis  des  dieux  (J  J).  Les  analogies  seront  encore 

(1)  Popol  Vuk,  pp.  -218--2!23,  230-233. 

(2)  En  imhua  :  qui  marche,  nom  qui  cadre  l)i(Mi  avec  celui  du  dieu  ou  L;rand 
\)vètre,  Nacxit li,  qunlrc,  pieds,  rendu  en  esj)aj»  nol  par  c'am/«(/r/or  (Tezozonioc^ 
Cron.  mexic,  ch  108,  p.  01),  et  qui  doit  faire  allusion  à  la  telraskèle,  (Muhlènie 
de  QuetzalcoatI  considéré  comme  dieu  d(;  Tair  et  des  vents. 

(3)  Popol  Vtih,  pp.  242-247,  292-295. 

(4)  Ibid.,  pp.  294-295. 

(5)  Sahagun,  1.  X,  ch.  29,  p.  659;  —  Torquemada,  Mon.  nul.,  I.  111,  cli.  7, 
p.  255  du  1. 1  ;  1.  Vi,  ch.  7  ;  I.  IX,  ch.  31,  pp.  20,  221-222  du  t.  11. 

(6)  Sahagun,  Hist.  gén.,  1.  X,  ch.  29,  p.  659;  —  Torquemada,  1.  VI,  ch.  7,24, 
pp.  20-49  du  t.  II. 

(7)  Voyez,  seigneur  [Montezuma],  ce  que  l'on  rapporte  de  CeteuctIi,  un 
grand  seigneur  ([u'emmena  QuetzalcoatI.  N'allèrent-ils  pas  demeurer  dans  la 
mer  de  l'Est,  avec  leurs  principaux  [com|)agnons|,  Matlacxochitl,  Ozoniatli  et 
Timal,  qui  étaient  les  plus  grands  magiciens  de  Tula?  Finalement,  ils  furent 
préservés  de  la  mort  par  l(;ur  roi  et  seigneur  QuetzalcoatI,  (luoicpi'ils  ne  soient 
plus  de  ce  monde  (Tezozomoc,  Cron.  mexlc,  ch.  105,  p.  681). 

(8)  Hist.  gén.,  I.  111,  ch.  3,  p.  207-209;  1.  X,  ch.  29,  pp.  65(>-659. 

(9)  Plutarque,  De  facie,  S  26,  p.  1152. 

(10)  Solin,  I.  I,  ch.  22.  —  Cfr  Tzetzès,  op.  cit.,  p.  20. 

(11)  IMndare,  Olympiques,  11,  pp.  12-13  du  t.  1,  part.  1  de  l'éd.  Iloeckli. 
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plus  IVappanles  si  l'on  compare  ces  descriptions  aux  légendes  des 
Celles  sur  le  paradis  de  TAllanlique  (i).  Celles-ci,  malheureuse- 
ment, iir  soiil  |)as  assez  précises  sur  la  localisation  pour  que  l'on 
sacli(^  si  7Vr  ju(  mBeo  (Terre  des  Vivanls),  Mag  mel  (Plaine  de 
délices),  Tir  lia  nOg  ou  Tir  na  hOgr  (Terre  des  Jeunes  ou  de 
Jouvence),  correspondeni  à  la  Tula  o^^y^ieinie  ou  h  la  Tula  dr» 
rAnahuac. 

Non  moins,  attrayante  était  la  j»'rande  et  belle  île  au  centre  de 
laqu(îlle  les  Lenni-Lenapés  plaçaient  la  demeure  du  (îrand  Esprit, 
au  sonmKit  d'une  liante  montagne  et  où  étaient  accueillies  les 
ames  des  élus  :  les  sages,  les  brav(.'s,  les  chasseurs  infatigables, 
les  hommes  bons  et  hospitaliers.  Elle  était  située  au  noî'd-est  du 
bassin  de  la  Delaware  (2),  autrefois  occupé  par  les  Lenapés, 
dont  les  ancêtres  avaient  été  civilisés  par  un  biiMifaileur  né  mira- 
culeusement d'une  Européenne  {:])  et  (pu  se  donnaient  le  nom 
carnch'M'islique  é'Ofnmego{Opuh'n(wkeon  Abenaki^  selon  les  dia- 
lectes), signifiani  ton!  à  la  fois  Oriental  et  Blanc  (4).  Ils  avaient 
passé  [)ar  Tula,  lésidence  de  leur  manitou  Nanabotic/i  (5),  évi- 
demment identique  avec  le  (Irand  Esprit  du  Wak-an-da  (Pays  de 
la  vie,  correspondant  à  Tir  na  mBeo  des  (laëls),  où  lé  soleil  ne 
cesse  jamais  de  luire,  où  régnii  un  pi  inlemps  perpétuel,  où  les 
Bienheureux  ne  vieillisseni  |)as,  où  ils  ont  en  abondance  des 
bullles,  des  cerfs,  des  chevreuils,  des  loutres,  des  castors,  des 
poissons,  où  des  forets  ombragent  les  cami)agnes  qui  sont  cou- 
vertes de  Heurs  (0).  Les  Lenapés  ;i|)p;irlieniient  à  la  grande 
famille  Algonkine,  dont  plusieurs  autres  li'ij)us  ont  également 
des  traditions  sur  un  paradis  des  hommes  immortalisés,  différant 

(1)  La  plupart  (l'rnlrt»  «Hles  ont  été  analysées  ot  commentées  dans  nos 
mém.  sur  la  Grande  terre  de  rOiiest  dans  les  documents  celtiques  diijnoijen 
âge  (l^lxti-.  (lu  Compte  rendu  de  la  session  du  Congrès  des  Américanistes 
tenu  à  Madrid  l'ii  ISSl,  Madrid,  188^,  in-8'\  l.  1);  —  ÏÉlysée  des  Mexicaiyis 
comparé  a  celui  des  Celles. 

(2)  J.  tltîclvewelder,  Histoire^  mœurs  et  coutumes  des  nations  indiennes  qui 
habitaient  auti'efois  la  Pensulvanie,  trad.  par  Du  Ponceau,  Paris,  1822,  in-8^, 
ch.  ^'J,  pp.  17:2- iTi. 

i3)  Daii.d.  \U'\\\\()\),  American  Hero-Mi/tlis.  Philadel|)hie,  J882,  in-8«,  j).  53; 
—  The  Ijiinpé  tnid  Ihcir  Li'f/ends.  Ibid.,  1885,  in-8'\  p.  132. 

(4)  lletke\v('ld(^r,  op.  cv*/.,  pp.  il-i2;  —  Cliarles-(;.  L(dand,  The  Algonkin 
Legends  of  New-England,  lloslun,  188i,  iii-18,  p.  1.  Ci'v  p.  50,  n.  1; —  Hrinton, 
The  Lenâj)('.  j).  10:  —  II, -il.  Schoolcralï,  Tlic  ludiaii  Tribes  of  the  United 
States,  l>liilii(l«'li)hi(',  iNf)!;,  in-.i    I.  V,  pp.  19-2,  'riO,  i;;(;-7,  m. 

(5)  The  Walam  Olum,  dans  The  Lenâ2)é,  de  IJrinton,  pp.  177-185. 

(())  Cinquante  nouvelles  lettres,  du  II.  V.  de  Smet,  publiées  par  Ed.  Ter\ve- 
roren.  l»aris,  1858,  in-18,  i)p.  21<)-22(). 
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essentiellement  du  séjour  des  mânes  ordinaires  et  toujours  loca- 
lisé dans  la  mer  de  TEst  ou  du  Septentrion  (1).  Or  il  ne  laut  pas 
perdre  de  vue  que  les  Algonkins  oc(Mipaient  autrefois  et  occupent 
encore  en  partie  le  littoral  du  '>oire  Saint-Lauient,  Tancienuiî 
Méotide  américaine.  Par  suite  de  leur  contacl  avec  les  colons 
hellénisés  ou  plutôt  avec  les  Nahuas  de  ce  pays  qui  envo\ai(Mil 
des  missionnaires  h  la  ïula  Ogyj^ienne,  ils  ont  été  soumis  à 
rinlluence  des  un,s  ou  des  autres,  el  telle  est  évidemment  Tori- 
g"ine  de  leur  légende  sur  son  paradis  Atlantiquf^,  correspondant 
pour  la  situation,  et  pour  les  caractères  tout  à  la  lois  géogra- 
phi([ue  et  labidcux,  à  rp]lysée  Kronien  des  barbares  tiellénisés 
de  l'Europe  occidentale.  C'est  d'autant  plus  vi-aisemblable  que 
la  plupart  des  autres  peuples  localisent  le  paradis  terrestre, 
qui  d'un  côté,  qui  de  l'autre,  tandis  qu'au  contraire  toutes  les 
populations  américaines,  dont  les  civilisateurs  ou  les  ancêtres  se 
rattachaient  à  la  ?'ace  blanche  (H  barbue,  s'accordeni  à  le  placer 
à  l'est,  dans  l'Atlantique. 

EuG.  Beauvois. 


(I)  Un  ynuid  iu)ml)nî  de,  traditions  congônoros  ont  (Hc  (Extraites  ou  analy- 
sées et  commentées  dans  un  mémoire  en  préparation  sur  le  Paradis  del'Atlan- 
liqm',  d'après  les  traditions  concordantes  d(^  l'Ancien  et  du  Nouveau  Monde. 
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I.  —  Lorsque,  chargé  d'ans  et  de  gloire,  Hermite  entra  dans 
Félernité,  la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  qui  pouvait  se 
llatter  de  le  compter  parmi  ses  membres  fondateurs  et  qui  n'en 
eut  point  de  plus  illustre,  sut  dignement  le  louer  (1)  par  la 
plume  de  M.  Mansion  qui,  en  termes  éloquents,  retraça  sa 
carrière,  et  par  celle  de  M.  Jordan  qui  fixa  en  ime  sobre  esquisse 
les  grandes  lignes  de  son  œuvre  scientifique.  Les  deux  notices 
étaient  accompagnées  d'mie  liste  des  ouvrages,  mémoires  et 
notes  d'Ilermite  (2). 

La  pensée  sur  laquelle  s'arrêtait  i\l.  Jordan  doit  être  rappelée 
ici  :  (c  L'œuvre  d'Ilermite.  est  fort  éparpillée;  en  dehors  des 
*  principaux  mémoires,  elle  contient  beaucoup  de  lettres  ou  notes 
concises  dispersées  çà  et  là,  mais  qui  portent  toutes  la  griffe  du 
lion.  L'Académie  s'honorerait  et  lendrait  un  grand  service 

(I)  Revue  dks  Questions  sciENTnaQUKS,     sôrie,  t.  XIX,  pp.  35^2  à  390. 
Cl)  Liste  coinplétée  d'après  une  l)iblio{»raphio  de  M.  G.  Loria  dans  le 
tira{»e  à  part  (pii  a  été  mis  en  vente  à  la  librairie  Gauthier-Villars. 
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îuix  géomètres  en  cnlreprenanl  la  publiralion  des  œuvres 
complètes  de  Charles  Hermile  ». 

I.e  vœu  de  M.  Jordan,  eonlbrme  d'ailleius  aux  intentions  de 
la  famille  d'IIermile,  a  été  exaucé  :  sous  les  auspices  de  l'Aca- 
démie (les  Sciences  de  Paris,  un  de  ses  membres  les  plus  distin- 
gués, ('(roilement  uni  à  Tillustre  mort  par  le  double  lien  de  la 
science  et  de  la  famille,  a  pris  soin  de  réunir  et  de  publier  ses 
œuvres  complètes. 

Pour  accomplir  cette  tâche  délicate,  M.  Kmile  f^icard  avait, 
dès  la  première  heure,  rencontré  l'aide  d'un  jeiuie  «géomètre, 
Xavier  StoulF,  connu  par  des  travaux  d'une  haute  distinction, 
et  qui,  pour  faire  disparaître  de  l'édition  définitive  les  fautes 
d'impression  cpii  s'étaient  i>lissées  dans  plusieurs  mémoires 
lors  de  leur  publication  originale,  avait  accepté  de  refaire 
la  plupart  des  calculs  qui  s'y  rencontraient.  Une  mort  préma- 
turée a  malheureusement  privé  M.  Picard  de  ce  précieux 
collaborateur.  Mais  la  tache  qu'il  avait  assumée,  et  déj'à 
accomplie  en  grande  partie,  a  été  poursuivie.  On  peut  dom^ 
considérer  que  celh»  belle  édition,  à  laquelle  —  et  c'est  tout  dire 
—  la  maison  (laulliiei-Villars  a  apporté  ses  soins  les  plus 
scrupuleux,  est  allVinichie  des  impeiiecl ions  de  détail,  à  t)eu 
près  inévilabhîs  lor\^  d'une  première  impr(;ssion,  que  pouvaient, 
sous  leur  l'orme  pi  imitive,  offrir  les  divers  travaux  ici  réunis. 

I.'ouvrage  débute,  en  manière  de  préface,  par  l'admirable  • 
leçon  que  la  piété  filiale  de  M.  Picard  consacra  naguère,  en 
Sorbonne,  à  l'œuvre  scientifique  d'IIermite  et  qu'il  faut  lire 
si  l'on  veut  péni'Mrer'  de  prime  abord  toute  la  pensiM'  de  l'illustre 
analyste.  Analyste  il  le  fut  de  façon  en  ([uelqui;  sorle  repré- 
sentative. A  rencontre  d'autres  grands  mathématiciens  —  parmi 
lesquels,  pour  ne  citer  que  des  morts,  Gauss  et  Gauchy  —  dont 
l'activité  intellectuelle  s'est  dépensée  dans  les  branches  les  plus 
div(M  s(N  (le  In  s(  ieuce,  étendue  même  jusqu'au  domaine  de  ses 
applications  pl)\si(|ues,  Ilermite  s'est,  en  ([uelque  sorle,  confiné 
dans  la  seule  n'i^ioii  où  domine  le  nombre  pui',  arilliin('1i(jue 
et  algèbre  supérieures,  calcul  intégral,  mais  pour  y  allirmer  une 
maîtrise  que  tout  l'univers  savant  s'est  plu  à  reconnaître  et  . 
à  proclamer. 

Gette  invincible  tendance  d'esprit  s'afïirme  ;ivec  éclat  dès  ses 
travaux  de  début  où  se  montre  déjà  cette  grilfe  du  lion  »  dont 
parle  M.  Jordan.  Klle  se  révèle  dans  ces  remarquables  Consi- 
dérations sur  la  résolution  algébrique  de  l'équation  du  cinquiimœ 
degré,  par  lesquelles,  simple  candidat  à  l'Iuole  Polytechnicpi:», 
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Hermite  s'imposait  du  premier  coup  à  Testime  particulière  des 
algfîbristes  en  établissant  à  sa  manière  une  vérité  fondamentale 
déjà  r*on(^oiilré('  par  Abel,  mais  à  la(|nelle  il  parvenait  à  son  tour 
par  une  voie  loulf^  p(M'sonnclle.  EII(î  se  retrouve  encore  dans  cette 
admirable  dé(*ou verte  de  la  division  des  fondions  abéliennes, 
travail  d'un  simple  étudiant,  que  Jacobi,  alors  parvenu  au  point 
culminant  de  sa  glorieuse  carrière,  jugeait  digne  de  figurer 
dans  le  recueil  de  ses  Œuvres  complètes.  Ce  sont  ces  mêmes 
travaux  qui  ouvrent  aujoui'd'hui  le  l'ecueil  des  (Euvres  d'Her- 
mite,  rattachant,  en  ([uekfue  sorte,  par  un  trait  de  lumière, 
l'Ecole  de  haute  analyse  de  la  première  moitié  à  civile  de  la 
seconde  moilié  du  XlX'^sièch^  Car,  pendantplus  d'un  demi-siècle, 
la  force  prodin  livc  du  i»r;ni(l  i^(H)mètre  français  ne  s'est  jamais 
ralentie,  olïrani,  [)ar  ch.u  luic.  de  ses  manifestations,  au  monde 
savant  un(3  nouvelle  occasion  d'admirer  et  d'apprendre. 

A  la  suite  d'une  série  de  notes  se  raltachant  à  l'objet  des 
premières  médilalions  d'IIermite,  soit  à  la  théorie  des  fonctions 
ellii)ti(|ues  et  abr^limncs,  nous  en  trouvons,  en  suivant  l'ordre 
chronologi(pi(%  (Taulics  (pii  marquent  l'évolution  de  ce  grand 
esprit  dans  un  sens  purement  aiithmétique,  sous  l'inlluence 
de  la  lecture  des  Disqiiisiliones  arillmieticae  de  Gauss,  dont,  à 
cette  époque,  il  foisail,  en  (piel([ue  sorte,  sa  pâture  quotidienne, 
de  même  (pi'aux  premières  années  de  son  initiation  mathéma- 
tique c^'sldans  l'œuvi-e  ali4('1n'i(|U(;  (KKider  et  de  Lagrange  qu'il 
avait  |)uisé  son  |)i'incipal  aliment.  On  retrouve  là  les  quatre 
lanKMises  lel  li  es  à  .lacobi  sur  la  théorie  des  nombres,  au  sujet  des- 
quelles M.  Picard  dit,  dans  sa  |)r('H'ace  :  c(  Rien  ne  montre  mieux 
que  ces  lettres  le  génie  d'IIermite;  la  puissance  d'invention  sur 
des  sujets  aussi  nouveaux  et  aussi  didiciles  y  est  prodigieuse.  Les 
i(l(N's  s'y  pressent  abondanles  et  touffues;  elles  seront  déve- 
loi)i)ées  et  précisées  dans  des  Mémoires  ultérieurs,  et  il  en  est 
plus  d'une  dont  la  fécondité  n'est  pas  encore  épuisée.  »  C'est 
dans  le  champ  de  In  ll](H)i"ie  arilhniéti([ue  des  formes  quadra- 
tiques à  un  nombre  ([uelconipie  de  variables  que  s'exerce  surtout 
cette  puissance  d'invention.  Au  nombre  des  Mémoires  dans 
lesquels  se  développe  la  pensée  de  l'illustr'(^  analyste  sur  ce 
vaste  sujet,  ligure  notamment  celui  sur  rinlroduction  des 
variables  continues  dans  la  théorie  des  nombres,  qui  marque 
une  des  dates  les  plus  importantes  de  l'évolution  des  méthodes 
dans  le  domaine  de  la  haute  arithmétique  et  a  ouvert  des 
horizons  dont  la  complète  exploration  est  encore  bien  loin  d'être 
achevée.  Ilermite  d'ailleurs  ne  s'est  pas  borné  à  la  seule  consi- 
SÉIUE.  T.  XI.  38 
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dération  des  formes  à  variables  réelles  ;  en  abordant  le  champ 
des  variables  complexes,  il  a  doté  la  science  d'une  notion 
nouvelle,  celle  des  formes  à  indétermin(N»s  conjuguées  qui  s'est, 
elle  aussi,  montrée  d'imo  remarquable  I'i'm ondilé. 

Ces  prol'ondcs  éliidrs  sur'  la  théorie  des  formes  quadratiques, 
en  amenani  llcriiiitc  aux  formes  de  dci^ré  (luelcoiiqnc  pour  les- 
quelles le  colr  .MlL;('d)ri(|ue  de  la  (lucslioii  prend  un  d('^vel()])|)ement 
considérable,  le  préparaient  admirablement;'!  prendre  une  part 
importante  à  la  constitution  de  celte  al^^èbre  nouvelle  qui,  inau- 
i»uré(;  en  IMÏ^)  par  un  mémoire  célèbre  de  Cayley,.  fut  mise  en 
vahiur  |)rin('ipalem(Mit  [)ar  les  reelierclies  con<'onr,inles  de  l'(»mi- 
nent  prol'esseur  de  (Cambridge,  de  Sylvesler  et  d'Ilermite. 

«  Leurs  travaux,  a  dit  M.  Jordan  dans  la  notice  rappelée  plus 
haut,  sont  tellement  entrelacés  dans  une  rivalité  fraternelle  qu'il 
serait  diflicile  et  à  peine  désirable  de  pi'écis(M^  exactement  la  part 
de  chacun  d'eux  dans  l'œuvre  commune.  Il  semble  toutefois  que 
l'on  puisse  attribuer  spécialement  à  M.  llermite  la  loi  de  récipro- 
cité, la  découverte  des  covariants  associés,  celle  des  invariants 
gauches,  et  la  Ibrmation  du  système  complet  des  covariants  des 
formes  cubiques  et  biquadratiques  et  des  invariants  de  la  forme 
du  cinquième  ordre.  » 

Les  mémoires  fondamentaux  d'Ilermite  relatifs  à  ce  nouveau 
chapitre  de  l'algèbre,  figurent  encore  dans  le  volume  que  nous 
avons  sous  les  yeux. 

Deux  au! res  volumes  renfermeront  probablement  le  reste  des 
œuvres  d'Ilermite.  On  voudra  sans  doute  bien  nous  permettre  de 
formuler  un  vœu  à  cet  égard.  Certes,  par  ses  recherches  person- 
nelles, l'illustre  géomèire  a  eu  une  influence  dominante  sur  le 
mouvement  mathémali(pie  de  son  temps;  mais  son  rayonne- 
ment ne  s'est  pas  moins  exercé  par  son  enseignement  dont  il  s'ac- 
quittait comme  d'un  apostolat;  il  fut  un  maître  incomparable; 
divers  témoignages  rapportés  par  M.  Mansion,  dans  la  notice  bio- 
graphique précédemment  citée,  sont  bien  probants  à  cet  égard. 
Celui  qui  écrit  ces  lignes,  encore  présent  sur  les  bancs  de  l'École 
Polytechnique  pendant  l'année  scolaire  1881-82,  ne  se  rappelle 
pas  sans  émotion  les  leçons  sur  la  théorie  des  fonctions  de 
variables  imaginaires  qu'IIermite  vint  donner  à  cette  époque  à 
l'Ecole  en  remplacement  du  professeur  titulaire  (1)  retenu  pour 
quelque  temps  loin  de  Paris  par  des  devoirs  de  famille.  En 
quelques  touches  larges  et  simples,  il  fit  entrevoir  aux  yeux  de 

(1)  Joseph  Ikrtrand,  le  propre  beau-frère  d'Hermite. 
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sôn  auditoire  (émerveille  l'imposante  beauté  de  la  moderne  théo- 
rie des  fonctions,  Taisant  concourir  les  élégantes  et  fécondes 
méthodes  de  Cauchy  à  Pédifi(Mtion  des  solides  assises  données 
à  la  théorie  par  les  admirables  travaux  de  VVeierstrass. 

On  serait  pres([ue  tenté  de  dire  qu'en  laisant  passer  dans  l'en- 
seignement les  conquêtes  de  ses  émules,  dont  nul  plus  que  lui^ 
d'ailhiurs,  ne  s'attachait  à  faire  éclater  le  mérite,  il  les  rendait 
pour  ainsi  dire  siennes  par  le  tour  absolument  nouveau  ([ue  ses 
procédés  d'exposition  arrivaient  à  leur  impi  imer. 

11  ne  faudrait  pas  que  de  cette  partie  de  son  œuvre,  moins  ori- 
ginale sans  doute  (pie  la  première,  mais  revêtue  d'un  caractère 
non  moins  personnel,  il  ne  restât  que  le  souvenir  évoqué  par 
l'unanimité  de  mw  qui  ont  eu  le  rare  bonheur  d'en  bénéficier. 
((  C'est,  a  dit  M.  Painlevé,  dans  le  cours  autographié  d'Uermite, 
remanié  à  fond  chaque  année,  que  toute  la  jeune  école  des 
mathématiciens  français  a  appris  l'analyse.  »  11  serait  grand 
dommage  (pie  toutes  les  richesses  accumulées  dans  des  publica- 
tions d'un  canictère  aussi  précaire  fussent  perdues  pour  les  géné- 
rations à  venir.  Une  sélection  délicatement  opérée,  sous  la  direc- 
tion de  réminent  g('^omètre  qui  veille  à  la  publication  des  œuvres 
de  son  beau-père,  permettrait  sans  doute  d'extraire  de  ces  feuilles 
a\it()i4i';i|)hi('es  (liv(M'ses  parties  (ju'il  serait  d'un  intérêt  g"énéral 
de  voir'  subsister  sous  la  forme  d(''linilive  du  bel  ouvrage  dont 
le  tome  I  vient  de  nous  être  donné. 

11.  —  Au  sur|)his,  n'est  pas  seulement  dans  les  écrits  qu'il  a 
livrés  à  la  publi{'il('\  ni  même  dans  son  enseignement  oral, 
qu'Ilermite  a  dépensé  les  inépuisables  ressources  de  son  puissant 
espr'it.  Il  les  a  encore  largement  prodiguées  dans  une  vaste  cor- 
resj)()iidniice  entretenue,  peut-on  dire,  avec  les  géomètres  du 
monde  entier,  (pii,  jamais  en  vain,  ne  s'adressaient  à  lui  pour 
une  coiisidlalioii.  One  de  richesses  disséminées  dans  ces  innom- 
brables lettres  rV^piirlies  entre  les  mains  d'une  foule  de  destina- 
taires !  Toutefois,  ce  commerce  épistolaire  a  pris  une  forme  sui- 
vie avec  certains  correspondants  d'élection  dont  la  nature 
d'esprit,  le  i^eiir'(é  des  travaux  étaient  particulièrement  propres  à 
exciter  Tinti^iêt,  nous  devrions  dire  à  provoquer  l'enthousiasme 
d'Uermite,  car  c'est  en  enthousiaste  qu'il  suivait  le  développe- 
ment de  toute  idée  se  rapportant  à  l'objet  de  ses  propres  médita- 
tions. Par  bonheur,  celle  de  ces  correspondances  particulières  où 
llermite  a,  sans  doute,  mis  le  plus  du  sien,  parce  que  celui  avec 
qui  il  l'entretenait  avait,  avec  lui,  la  plus  étroite  parenté  intellec- 
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tuelle,  nous  a  ê\ô  consorvée,  y  compris  la  contre-partie  qui  n'est 
pas  d'un  moindre  iiih  ivt.  (c  Le  souci  des  mêmes  problèmes,  dit 
M.  Picard,  et  une  mcme  tournin^e  d'esprit  attiraieni  llermite  vei's 
Stieltjes,  et  une  vive  sympalhie  s'éLablit  vite  entre  jfnnie  débu- 
tant et  le  vétéran  de  la  Science.  »  Et  plus  loin  :  ((  L'allinité  mathé- 
matique était  complote  entre  ces  deux  j^rands  esprits.  Une 
^r'ande  partie  de  la  correspondance  a  un  caractère  ai  itlini('Mi(jue; 
c'est  le  vir  aritlimeticus^  comme  aurait  dit  Jacobi,  qu'IIermite 
affectionnait  surtout  en  Stieltjes.  » 

Aussi  pendant  les  douze  années  que  dmvr'eiil  leurs  relations, de 
la  lin  d(i  J(S8^  à  la  lin  de  1(S04  marcpuM'  par'  la  nior  l  à  Jamais 
rej^reltable  du  plus  jeune  des  deux  correspondants,  réchan^iî  des 
idées  mathématiques  s'est-il  poursuivi  avec  une  (^xtiaordinaire 
activité  entre  les  deux  éminents  analystes.  I*ar  une  beureuse 
chance,  cette  correspondance  ce  unique  peut-être,  comme  le  l'ait 
remarquer  M.  Picard,  dans  l'histoire  de  la  Science  »  s'est  trou- 
vée, après  la  mort  de  Stieltjes,  réunie  tout  entière,  à  de  bien 
rares  lacunes  près,  entre  les  mains  d'Ilermite  qui  pensa  qu'il 
importait  à  la  mémoii'e  de  Stieltjes  que  ce  témoij^na^^e  de  son 
activité  et  de  son  génie  mathématiques  ne  disparut  point.  11  était 
impossible  de  publier  les  lettres  de  Stieltjes  sans  publier  celles 
d'Ilermite,  tant  leur  collaboration  avait  été  intime;  les  amis  de 
Stieltjes  eurent  ici  à  vaincre  ((uel(|ue  résistance  d'Ilermite,  qui 
finit  cependant  par  se  décider  à  laisser  paraître  l'ensemble  de  la 
correspondance.  M.  Gauthier-Villars  voulut  bien  se  charger  de 
cette  publication  ». 

Telle  est  la  genèse  du  bel  ouvrage  en  deux  volumes,  qui  est  sorti 
des  presses  du  célèbre  éditeur,  et  pour  lequel  M.  Emile  Picard 
a  écrit  une  Introduction  d'où  sont  extraits  les  passages  mis 
ci-dessus  entre  guillemets  (1). 

Deux  anciens  collègues  de  Stieltjes  à  l'Université  de  Toulouse, 
MM.  Baillaud  et  Bourget,  acceptèrent  la  délicate  mission  de  diri- 
ger cette  publication.  Ils  ((  entreprirent  toutd'aboid  la  collation 
des  lettres  et  firent  quelques  coupures  nécessaires.  Prenant  à 
cœur  la  pertection  de  cette  édition,  ils  reprirent  ensuite  les  cal- 
culs, là  où  il  leur  parut  nécessaire,  et  ajoutèrent  des  notes  et  des 
éclaircissements.  Le  manusci  it  élait  presque  entièrement  prêt  à 
la  mort  d'Ilermite,  qui  avait  suivi  le  travail  de  revision.  Tous  les 

(1)  Le  tome  I  est  enrictii  des  portraits  des  deux  correspoiulanls  à  l'époque  de 
leur  commerce  épislolaire,  le  tome  II  d'un  ])ortrait  (rilemiite  jeune  qui  se 
trouve  aussi  en  tête  de  ses  (Euvres  et  d'un  fac-similé  d'une  des  lettres  de 
Stieltjes. 
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amis  et  l'es  admirateurs  d'flermite  et  de  Stieltjes  remercieront 
MM.  Baillaud  el  noiiri-vl  du  soin  et  du  dévouement  qu'ils  ont 
apportés  à  celle  (riivrr   » 

M.  Bourgel  consacrii,  d'ailleurs,  à  Stieltjes,  en  téte  du 
premier  volume,  une  courte  mais  substantielle  Notice  qui  nous 
permet  de  suivre  les  étapes  successives  de  la  carrière  trop 
courte  mais  si  bien  remplie  du  savant  mathématicien. 

Né  à  Zwolle  le  29  décembre  1840,  Stieltjes,  fds  d'un  ingénieur 
éminent,  ancien  odicier  du  génie  de  l'armée  hollandaise,  eut 
d'abord  (piehpie  velléité  de  suivre  la  carrière  paternelle.  Entré  à 
cet  elTet  en  1873  à  I'EcoIcî  Polytechnique  de  Delft,  il  ne  put,  «à 
deux  reprises,  en  1875  et  1876,  surmonter  l'aversion  ([u'il  a,  de 
lout  temps,  manifestée  pour  les  concours  et,  faute  de  diplôme, 
en  dépit  de  sa  su|)ériorité,  déjà  adirmée  à  cette  époque,  dut  se 
diriger  vers  une  autre  carrière. 

Entré  en  1877  à  l'Observatoire  de  Leyde,  sous  les  auspices  du 
savant  directeur  de  cet  établissement,  M.  van  de  Sande 
Bakhuyzen,  il  y  resta  jusqu'à  la  lin  de  1883.  Dans  l'intervalle,  sa 
véritable  vocation,  qui  était  de  se  confiner  dans  les  études  de 
pures  mathématiques,  s'était  emparée  de  lui  au  point  de  lui 
rendre  impossible  tout  autre  genre  d'occupation.  Ce  stage  dans 
le  domaine  astronomicpie  ne  fut  pas  toutefois  sans  influence  sur 
l'évohition  de  ses  facultés;  il  en  conserva  le  goût  et  l'aptitude 
des  calculs  numériques,  ainsi  qu'il  en  fait  lui-même  la  remarque 
(Iniis  nue  de  ses  lettres  à  Uermite  (I,  p.  250)  (1);  ce  trait,  chez 
lui,  était  [)articulièrement  frappant;  il  lui  dut  son  exceptionnelle 
habileté  à  jongler  avec  les  transformations  analytiques  les  plus 
compliquées  et  aussi  sa  facilité  à  entreprendre  et  à  poursuivre 
des  calculs  numériques  (1,  pp.  17  à  21,  256,  257,  272,  273), 
auxquels  il  s'astreignait  même  parfois  pour  vérifier,  à  pnm, 
certaines  relations  auxquelles  il  avait  été  conduit  intuitivement 
avant  d'en  rech(îrcher  la  démonstration  (1,  p.  175).  Il  est  même 
curieux,  au  début  de  ses  relations  avec  Ilermite,  de  le  voir,  à  cet 
égard,  offrir  ses  services  au  grand  analyste  français  pour  les 
vérifications  numériques  qui  pourraient  lui  être  utiles  (I,  p.  12). 
Ce  don  r(Mn,Mr(|nable,  ([U(î  Stielljes  a  largement  mis  à  profit  au 
cours  de  ses  belles  reclierches  arilhméti([ues  et  algébriques,  n'a 
sans  doute  pas  été  étranger  aux  directions  qu'il  leur  a  données. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  que  de  se  livrer  sans  réserve  au  penchant 

(1)  Les  indications  bibliographiques  mises  entre  parenthèses  renvoient  aux 
deux  volumes  de  l'ouvriige  ici  analysé.  ' 
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naturel  de  son  esprit;  il  faut  songer  aussi  au  côté  matériel  de  la 
vie,  non  seulement  pour  soi  mais  pour  les  siens,  car  Stieltjes 
avait  clinr^^e  dn  famille;  il  son^^cn  h  d(îmander  au  professorat  les 
ressources  (jni  lui  élaiciil  n^Mcssaircs  ;  son  mérite  devait  lui  en 
ouvrir  les  portes  toutes  g*randes;  présenté  en  première  ligne  pour 
la  chaire  d'analyse  de  l'Université  de  Groningue,  il  n'y  fut  pas 
nommé,  faute,  semble-t-il  avoir  cru  (I,  p.  97),  de  s'être  pourvu  de 
grades  universitaires.  Fort  heureusement,  II(;rmite,  ([ui,  à  colle 
époque  (mars  1884),  était  déjà  en  rapports  épistolaires  suivis  avec 
le  jeune  géomètre  hollandais,  se  trouva  là  pour  lui  faire  obtenir 
réparation  de  cette  criante  injustice.  Ce  n'était  certes  pas  lui  (fui 
pouvait  en  vouloir  à  son  ami  de  son  dédain  pour  les  diplômes  : 
«  ...  J'ai  eu  aussi  les  examens  en  horreur,  lui  écrit-il  un  jour,  et 
j'ai  passé  une  année,  étant  élève  de  mathématiques  spéciales,  à 
lire  à  la  bibliothèque  Sainte-Geneviève  les  mémoires  des  collec- 
tions académiques,  les  ouvrages  d'Euler,  etc.,  au  lieu  de  me 
mettre  en  mesure  de  répondre  sur  les  questions  de  géométrie, 
de  statique,  etc.  M.  X...  m'avait  pris  en  aversion,  et  j'ai  expié 
par  un  humiliant  échec  mes  fantaisies  d'écolier  savant.  Plus 
tard,  je  n'ai  pu  prendre  sur  moi  de  subir  les  examens  de  licence 
ès-sciences  mathématiques  lorsque  cela  eut  été  bien  nokessaire, 
et  ces  examens  (jue  je  vais  l'aire  dans  quelqu(\^  jours  en  revenant 
à  Paris  et  iiilerroLîvanl  sur  mon  cours,  je  les  passerais  fort  mal, 
car  mes  leçons  failes  je  les  oublie...  »  (1,  p.  d29).  11  ne  faudrait 
pas  toutefois  que  ces  illustres  exemples  pussent  servira  excuser 
la  paresse  de  certains  écoliers  que  rien  ne  saurait  autorisera 
invoquer  de  telles  comparaisons. 

Quoi  qu'il  en  soit,  Stieltjes,  rebuté  par  la  déception  qu'il  avait 
eu  à  essuyer  dans  son  pays,  vint  à  Paris,  dans  le  courant  de  1885, 
prit  la  nationalité  française,  se  fit,  sur  les  instances  d'IIermite 
(I,  p.  165),  qui  aplanit  pour  lui  toutes  les  formalités,  recevoir 
docteur  en  Sorbonne,  avec  une  thèse  remarquable  sur  les  séries 
semi-convergentes,  et  fut  gratifié  d'emblée  de  la  chaire  d'ana- 
lyse de  l'Université  de  Toulouse  qu'il  occupa,  avec  le  plus 
vif  éclat,  jusqu'à  l'heure  à  jamais  déplorable  (31  décembre  iS9^p) 
où  la  mort  vint  le  faucher  en  pleine  force  de  production  intellec- 
tuelle. 

11  eut  le  temps  néanmoins  d'achever  la  partie  de  ses  recherches 
qui  doit  être  considérée  comme  la  pierre  angulaire  de  son  œuvre 
mathématique,  et  qui,  lorsqu'il  en  communiqua  les  premiers 
résultats  à  son  illustre  correspondant,  arracha  à  celui-ci  ce 
cri  d'admiration  :  ((  Vous  êtes  un  merveilleux  géomètre;  les 
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recherches  nouvelles  sur  les  fractions  continues  algébriques 
que  vous  me  communiciue/  sont  un  modèle  d'invention  et 
d'élci^;rii('(';  ni  Ciuiss,  ni  Jacobi  ne  m'ont  jamais  causé  plus  de 
plaisif...  ))  (II,  p.  :i()(S). 

Que  pourrait-on  ajouter  à  une  telle  opinion  émanant  d'un  tel 
juge?  Sliclljcs,  an  surplus,  rend  compte  lui-même  que  c'est  là 
le  mon  is'iii  cMpiliil  son  (imivi'o,  car,  avec  la  parfaite  modestie 
qui  est  un  des  traits  dominants  de  sa  nature,  voici  comment,  à 
son  tour,  il  s'exprime  an  sujet  de  cet  admirable  Mémoire  : 
«<  ...  Après  tout,  mon  travail  n'a  pas  l'importance  que  vous  y 
allnclicz;  je  crois  (pie  tout  l'inlérot  en  consiste  en  ce  que  j'ai 
('OiHpU'lenieni  traité  vm  sujet  un  peu  limité.  Et  enfin,  c'est  bien  ce 
([ue  j'ai  fait  de  mieux  et  je  ne  serai  plus  capable  d'un  tel  effort. 
C'est  aussi  un  travail  (pii  (^sl  bien  conforme  à  mon  tempérament; 
cela  dénote  une  peisf^iMinicc  et  une  patience  très  grandes;  ce 
n'est  que  de  cette  manière  que  j'arrisc  ;i  In  ir  e  quelque  chose  (II, 
p.  414^).  »  Il  oublie  seulement  de  dire  que  cette  patience  et  cette 
persévérance  sont  au  service  de  son  g-énie,  de  ce  génie  dont,  en 
une  occasion,  Ilermite  lui  propose  de  laire  échange  contre  sa 
paresse  (II,  p.  319),  boutade  charmante  qui  n'honore  pas  moins 
l'un  que  l'autre,  unis  précisément  par  la  communauté  du  génie. 

Leur  parenté  intellectuelle  n'est  d'ailleurs  pas  douteuse.  Avec 
un  oubli  touchant  de  tout  ce  qui  différenciait  sa  situation  à  lui, 
l'un  des  maîtres  les  plus  hautement  réputés  de  la  science  mon- 
dinh',  (le  cclli'  de  son  jeune  correspondant,  encore  dans  la  période 
ascen(ianli3  s;i  (  an  ière,  Ilermite  aimait  lui-même  à  la  faire 
ressortir.  Dès  les  premiers  temps  de  leur  commerce  épistolaire 
qui  débute  à  la  fin  de  d882,  on  trouve  sous  sa  plume  cette 
remarque  où  l'on  sent  percer  la  satisfaction  qu'il  en  ressent  : 
«  Je  vois  aussi.  Monsieur,  que  vous  êtes  un  ami  de  l'Arithmé- 
tique, et  que  vous  partagez  mon  admiration  pour  Gauss  et 
Eisenstein...  »  (1,  p.  10).  Par  la  suite,  alors  que  Stieltjes  est 
devenu  pour  lui  un  véritable  ami  (c'est  dans  la  lettre  du 
J  7  juin  J888  qu'il  lui  décerne  pour  la  première  fois  ce  titre),  il  se 
plaît  à  revenir  sur  cette  pensée.  ((  Et  maintenant,  mon  cher  ami, 
ne  consentirez-vous  pas  à  convenir,  à  reconnaître  que  nous  ne 
sommes  point  sans  quelque  ressemblance  intellectuelle...  » 
(II,  p.  03).  ((  ...  l'entente  me  serait,  je  crois,  moins  didicile  avec 
vous  qu'avec  tout  autre  en  raison  de  notre  similitude  analy- 
tique... ))  (11,  p.  255).  «  Vous  ne  nierez  point,  mon  cher  ami, 
qu'il  existe  une  certaine  similitude  mathématique  entre  nous...  d 
(II,  p.  284).  ((  Vous  n'y  aviez  (à  telle  démonstration)  mis  aucune 
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importance  en  me  la  commmiiquani;  mais  elle  est  restée  dans 
mon  esprit,  et,  par  l'effet  de  notre  similitude  analytique,  j'ai 
suivi  la  voie  (fne  vous  avez  ouverte  et  abandonnée  »  (II,  p.  286). 

Au  reste,  la  tendance  qu'avait  Stieltjes  à  exécuter  ce  que  nous 
serions  tenté  d'appeler  des  expériences  sur  les  nombres  avant  de 
poursuivre  une  recherche  analvliciue,  élnil  faite  pour  séduire 
flermite  qui,  volontiers,  pn'Iail  aux  cnlilés  mathématiques  un 
certain  degré  d'objectivité.  ((  il  existe,  si  je  ne  me  trompe,  a-t-il 
écrit  (1),  tout  un  monde  qui  est  l'ensemble  des  vérités  mathéma- 
tiques, dans  lequel  nous  n'avons  accès  que  par  l'intellii^ence, 
comme  existe  le  monde  des  réalités  physi(|ncs,  l'un  et  l'autre 
indépendants  de  nous,  tous  deux  de  création  divine,  qui  n(^- 
semblent  distincts  qu'à  cause  de  la  faiblesse  de  notre  espril,  (fui 
ne  Ibnt,  pour  une  pens(M'  phis  puissante,  (pi'une  seule  chose  et 
dont  la  synthèse  se  révèle  pailicllemcut  daus  cette  merveilleuse 
correspondance  entre  les  mathémati(|ncs  nhslrnites  d'iuie  part, 
l'Astronomie  et  toutes  les  branches  de  la  Physique  de  l'autre.  » 
Le  rellet  de  cette  manière  de  voir'  ap[)araît  dans  plusieurs  pas- 
sages de  la  correspondance  :  ce  Je  suis,  toutel'ois,  bien  convaincu 
qu'aux  spéculations  les  plus  abstraites  de  l'analyse  correspondent 
des  réalités  qui  existent  en  dehors  de  nous  cl  parviendront 
quelque  jour  à  notre  connaissance.  Je  crois  même  (pie  les  ellorls 
des  géomètres  purs  reçoivent,  à  leur  insu,  une  direction  ([ui  les 
fait  tendre  vers  un  tel  but,  et  l'histoire  de  la  Science  me  paraît 
prouver  qu'une  découverte  analytique  survient  au  moment 
nécessaire  pour  rendre  possible  chaque  nouveau  progrès  dans 
l'étude  des  phénomènes  du  monde  réel  qui  sont  accessibles  au 
calcul  »  (I,  p.  (S).  ((  Ma  re(|uéte  a  pour  origin(i  et  |)our  cause  ma 
tendance  à  faire  résulter  les  notions  ;uialyti([U(is  de  l'observation 
des  faits  de  l'analyse,  croyant  que  l'observation  est  la  source 
féconde  de  l'invention  dans  le  monde  des  réalités  subjectives, 
tout  comme  dans  le  monde  des  réalités  sensibles...  »  (I,  p.  332). 
Cette  importance  attachée  par  Hermite  au  rôle  de  l'observation 
dans  l'élaboration  des  théories  mathématiques  le  conduisait  à 
voir  dans  le  mathématicien  une  manière  de  naturaliste  :  «  ...Je 
suis  maintenant  à  porter  envie  et  jalousie  aux  professeurs  des 
universités  allemandes  qui  donnent  à  leurs  élèves,  heureux  et 
reconnaissants  de  les  recevoir  de  leurs  mains  savantes,  des 
calculs  algébriques,  dont  ils  tirent,  en  se  faisant  naturalistes^ 

(1)  Sur  un  cahier  de  notes  où  M.  Picard  a  eu  l'oblig^eance  de  nous  permeUre 
de  prendre  directement  cette  citation. 
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d(3s  observations  utiles  cfiii  peuvent  les  conduire  au  but  » 
(ll,p.  J07). 

Les  lettres  d'IIermite  sont  d'ailleurs  pleines  de  remai'([ues 
piquantes  qui  nous  en  apprennent  long  sur  Télat  d'ame  et  les 
tendances  intellectuelles  du  grand  géomètre  exclusivement 
confiné  dans  h;  domaine  du  nombre  pur,  el  ne  se  résignant 
qu'en  raison  de  riniHuclable  ni'u'essité  à  laquelle  le  condamnent 
ses  fonctions  professorales,  à  porter  son  attention  sur  telle  ou 
telle  autre  partie  de  la  science,  eût-elle  même  le  caraclère  le 
plus  élémentaire  :  ((  Il  m'a  ainsi  fallu,  écrit-il  lors  de  la  n.'prise 
d'un  de  ses  cours,  rapprendre  des  choses,  comme  les  lignes  de 
courbure  des  surfaces,  les  lignes  asymptotique.s  et  bien  d'autres 
du  même  genre,  dont  je  n'avais  plus  aucun  souci,  et  qui 
m'étaient  pres(|ue  comt)lét(îm(Mil  sorlies  de  res|)ril  (I,  p.  IrV.)).  » 
Combien  amusant,  sous  la  plume  de  ce  math(Miiati(  ien  illustre 
entre  tous,  ce  cri  de  désespoir  à  la  veille  d'interroger  de  simples 
cMiididiils  au  baccalauréat  :  Je  ne  puis  vous  dire  à  quels  efforts 
je  suis  condamné  pour  com[)rendrc  (juckpie  chose  aux  ('apures  de 
hi  (l(M)ni('lric  (l('scrii)liv(\  (pie  je  di'McsIc,  et  à  des  choses  comme 
la  formule  des  annuih\^  en  Arithmi'1i(|iic,  elc.  »  (II,  p.  M); 

«   si  vous  ne  iwi  prenez  point  en  coiiq)assion  ([uand  j'essaye 

de  comprendre  quelque  chose  aux  épures  de  Géométrie  descrip- 
live,  c'est  (|ue  vous  avez  le  cœur  d'un  tigre  »  (II,  p.  fil)).  Il 
troiivail  (Tailleurs  de  l'écho  chez  Stieltjes  ([ui  lui  ('écrivait  à  son 
tour  :  c(  Je  partage  votre  aversion  pour  la  Géométrie  descriptive, 

 Il  y  a  ime  quinzaine  d'anné(îs,  j'avais  une  curiosité  plus  vive 

pour  toutes  sortes  de  choses  et  à  cette  époque  la  Géométrie 
descri|)live  avnil  (fuekfiies  «diarmes  [lour  moi,  mais  actuellement 
cela  ne  me  dit  rien  (11,  [).  45).  d 

Ce  qui  est  non  moins  i'rappant,  c'est  la  parfaite,  l'exquise 
modestie  de  l'illustre  analyste  qui  se  lit,  en  (piekpie  sorte,  à 
toutes  les  pages  de  sa  corn^spondance.  Ch(jz  lui,  à  Tàge  où  il  est 
parvenu  lorsque  s'élal)lil  cet  échange  de  lettres,  l'aflilux  des  idées 
originales  est  moins  intense,  la  faculté  de  s'assimiler  les  notions 
nouvelles  moins  vive  que  par  le  passé.  Oubliant  (pie  lui-même, 
au  début  de  sa  carrière,  a  étonné  le  mond(i  mathématicpie  par 
sa  prodigieuse  puissance  d'invention,  qu'il  n'a,  depuis  lors,  pour 
ainsi  dire  pas  cessé  d'enrichir  la  science  de  découvertes  qui 
compteront  parmi  les  plus  belles  du  XI siècle,  c'est  avec  une 
sincérité  d'enthousiasme  vraiment  touchante  qu'il  célèbre  le 
génie  de  son  jeune  correspondant  sans  songer  un  instant  à 
mettre  en  parallèle  avec  ce  que  fait  celui-ci  ce  (|ue  lui-même  a 
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l'ail  na^^Mière;  et  (fuand,  ainsi  que  nous  le  rappelions  plus  haut, 
il  observe  l(\^  aiïinités  intellectuelles  (|ui  s'alïirnKMil  entre  eux, 
il  semble  ('.roin\  avec  une  bonhomie  charmanle,  que  tout 
l'honneur  en  esl  poiii'  lui. 

Km  exprimani  la  prol'oiide  admii'alion  (|ue  lui  inspire  l'extra- 
ordinaire liabileh'^  aiialyli(|iic  de  Slielljes,  il  ne  semble  pas  se 
donliT  (|u'il  a,  de  son  col('\  Iburni  matière  k  une  non  moindre 
admiralion  de  la  part  du  monde  mathémalicpie  tout  entier  : 
«  Les  résultats  auxquels  vous  (Mes  parvenu,  lui  dit-il,  ajoutent, 
s'il  est  possible,  à  mon  admiration  pour  votre  beau  talent  en 
Analyse   )WI,  p.  IrlO).  ((  Je  désire  que  vous  trouviez,...  l'ex- 
pression de  r('M()ini('ni(Mil  infini  que  vos  calculs  m'ont  causé,  de 
la  joie  (pie  j'ai  eue  et  aussi  de  mon  humiliation  profonde  d'avoir 
accordé  si  peu  de  confiance  à  la  valeur  asymptoti([ue  de  II  (x)  y> 
(1,  p.  ^75).  «  (Ir.icc  ;'i  vous,  les  h'^nèbres  de  mon  esprit  commen- 
cent h  se  dissiper  nu  snjel  des  Ibnclions  de  deux  vari;d)les...  » 
(I,  p.  oil).  <^  Vous  ave/  le  don  des  (h'^nonstralions  simples  et 
éléi^antes...  )>  (1,  j).  r'xS?).  «  Votre  analyse  est  un  petit  chef- 
d'(ïMivr'e;  elle  donne,  je  crois  bien,  le  seul  et  uni(pi(M'xeniple  où 
la  rni'lliodede  L;i place  soit  comi)lètem(;nt  (M'Iairée  el  coniph'liu^  » 
(I,  j).  i7()).  «  \()lre  Mémoire  sur  les  polynômes  de  Lei^cndre  est 
exln'inenienl  henn,  je  ne  j^rns  assez  vous  dire  combien  j'ai  eu  (b^ 
plaisir  à  le  lire  el  jiî  ne  crois  pas  (pril  ail  jamais  r\v  |)ubli('*  rien 
de  plus  important  »  (11,  p.  KH).  a  Vous  êtes  un  mai»'icien,  vous 
traitez  avec  une  merveilleuse  simpli(Mlé  des  (piestions  extréme- 

menl  dilïiciles  et  imporliinles  )^  (II,  p.  J7()).  <(  Il  faut  vous 

résii^  nerel  enleiidre  mes  compliments  ;  je  suis  loul  parlicidière- 
ment  ('meincillé  de  l'introduction  de  M  et  M',  jamais  je  n'aurais 
eu  une  idée  si  originale  et  si  heureuse,  mais  pounpioi  dire  qu'il 
est  facile  d'élablir  des  r('^sullnls  aussi  cachés?  »  (II,  p.  ^49). 

Mais  ([uelli^  miMlleure  [jreuviî  pourrail-on  donner  de  l'humilité 
vraiment  chrétienne  d'Hermite  que  celle-ci  :  une  des  plus  belles 
conquêtes  dues  à  son  i^éine  est  la  démonstration  de  la  transcen- 
dan<Mi  du  nombre  c,  obleniKi  i)ar  une  m('Mhod(î  dont  M.  Painlevé 
a  pu  dire  qu'elle  «  sera  admirée  tant  que  des  hommes  existeront 
capables  de  comprendre  la  notion  de  nombre  ».  L'immense 
mérite  de  cette  découverte  résidait  dans  la  mise  en  évidence 
d'un  critérium  de  transcendance  d'une  subtilité  telle  qu'il 
semblait  qu'il  dut  à  jamais  échapper  à  des  efforts  humains; 
mais  une  fois  le  résultat  connu,  il  était  fatal,  comme  il  arrive 
toujours  (Ml  piireil  cas,  (pie  d'initres  clnM^cheurs  viendraient  qui 
sauraiejil  découvrir  des  voies  plus  courtes  pour  y  parvenir, 
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Loin  (le  prendre  ombrage  de  ces  tentatives,  Hermite,  frappé  de 
Félégance  de  certaines  d'entre  elles,  laisse,  sans  la  moindre 
amertume,  échapper  cette  exclamation  :  «  ...  Comme  je  me 
trouve  distancé  et  dépassé  sur  cette  question!  »  (11.  p.  296). 
Appréciation,  au  surplus,  dans  laquelle  nul  ne  saurait  le  suivre 
car,  pour  tous,  et  quel  que  soit  le  mérite  des  recherches  qui 
sont  venues  se  j^relTer  sur  la  sienne,  à  jamais,  en  ce  domaine, 
il  reste  le  premier  conquérant  et  le  maître! 

Après  nous  être  laissé  entraîner  par  quelques-unes  des 
réllexions  que  fait  naître  le  côté  intime  de  ces  lettres  d'un 
int(M'ét  si  passionnant,  nous  nous  apercevons  que  nous  n'avons 
même  pas  abordé  ce  qui  en  constitue  le  fond,  c'est-à-dire  le 
côté  mathématique.  11  y  aurait  pourtant  Là  matière  à  une  bien 
belle  étude  sous  unr  plume,  d'ailleurs,  plus  compi'Mente  que  la 
nôtre.  Ce  qui  a  é(é  dil  |)his  haut  de  la  tournure  d'espi  it  commune 
à  Hermite  el  ;'i  Slidljcs  peut,  au  surplus,  laisser  pressentir  la 
nature  des  sujets  sur  les([uels  ils  débattent  entre  eux.  Parmi 
ceux  qui  les  ont  attirés  avec  une  prédilection  plus  marquée 
on  peut  citer  la  décomposition  des  nombres  en  sommes  de 
carrés,  à  propos  de  laquelh^  Hermite  adresse  à  Stieltjes  ce 
compliment,  le  plus  beau  assurément,  à  ses  yeux,  qu'il  puisse 
décerner  :  «  Je  suis  moins  que  vous  ?,7*r  aritlmœiims^  comme 
dit  Jacobi  »  (I,  p.  -41);  la  méthode  de  quadrature  mécanique  d(î 
Gauss  dont  Stieltjes  montre  l'application  avec  une  approximation 
indéfinie  à  toutf^  fonclion  inté,i>Tal)le ;  l'intéi^-ration  des  équations 
dilIVM'cntielles  par  les  fractions  continues;  l'étude  de  diverses 
fonctions  particulières,  introduites  par  des  intégrations,  telles 
que  les  Ibnclions  s|>héri(fues,  celles  de  I^amé  et  autres;  la  généra- 
lisation (lu  llK'orrinc  di^  Cauchy  [)Our  le  cas  de  deux  variables 
com|)lc\cs;  les  séries  semi-convergentes  et  notamment  celle  de 
Stirling-  étendue  à  des  valeurs  imaginaires  de  la  varinble  (suj(»t 
de  la  thèse  de  Stieltjes);  certaines  déterminations  d'inh'vur  nlcs  au 
moyen  de  coupures;  la  Ibnclion  de  Ri(miann;  les  inl(\nr;di\^ 
eHipli(|ues  el  li\ |)erelli[)li(pies;  les  intégrales  eulériennes  et 
d'nulr'es  s'y  r;il InelianI  ;  ele.,  etc.;  enfin,  et  par  dessus  tout,  la 
théorie  des  fractions  conliiiues  ,Mlgéhri(|ues  à  laqu(;lle  les  travaux 
deStieljes  ont  fait  faire  de  si  grands  |)rogiès. 

La  plupart  des  admirables  résultats  que  se  communiquent  les 
deux  correspondants  ont,  celn  vn  sans  dire,  pris,  de|)uis  lors, 
la  forme  de  notes  livn'es  à  la  puhliciilion.  Mais  ils  se  tr'ouvent 
entremêlés  d'une  prodigieuse  (juantité  de  remarques  incidentes, 
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d'élégantes  démonstrations  de  résultats  déjà  connus  (1), 
d'énoncés  de  desiderata  divers,  d'indications  de  méthodes, 
d'idées  de  toute  sorte,  de  l'ensemble  desquels  des  chercheurs 
avisés  trouveraient  encore  à  tirer  de  belles  moissons.  11  est  vrai 
que  l'évoliilion  (jiii  s'.'icrnse  dans  l'I^cole  mathématique  contem- 
poraine semble  éloii^ncT  les  nouveaux  venus  du  point  de  vue 
où  se  plaçaient  Ilermite  et  Stieltjes.  L'art  du  calcul  fondé  sur 
ces  transformations  cachées  ([ue,  seul,  un  flair  avisé  permet 
d'aller  découvrir  pour  s'en  servir  au  bon  moment,  a  perdu  à 
leurs  yeux  de  son  prestige.  Le  raisonnemeni  pureincnl  l()Ki(iue 
l'emporte  sur  l'usa^^e  des  déductions  étayées  d'ini;énieux  dévelop- 
pemenls  ;in;d\ li(|ucs;  llei'mite  en  eût  ressenti  un  véritable 
cliaj^rin;  mais,  tout  comme  un  autre,  le  monde  des  idées  est 
sujet  aux  ('lianf^'em(Mils  de  mode  ;  on  (mi  reviiindra  à  la  manière 
d'IIermile  cl  de  Slidljes,  d  Icni'  ('()rrrs|)()ndance,  ce  jour-là, 
sei'a  la  soiuve  d'inspiialion  la  plus  vive  et  la  plus  féconde  où 
pourront  venir  puis(M'  les  nouveaux  chercheurs. 

M.  d'OCAGiNE. 

Il 

Leurruch  ï)i:r  KrNKTiONEivTUEoiuE,  par  VV.  F.  Osgood. 
Tome  1.  Première  parlie.  Un  vol.  dii  rîlH)  |)ai^es.  —  Teubner, 
Lei|)/i-,  11)0(). 

Cet  ouvrage  est  d'importation  anglaise.  Il  s'inspire  mani- 
festement des  grands  Iraités  français,  mais  il  s'en  distingue^,  par 
une  méthode  (rex|)osition  (ju'on  ne  peu!  assez  louer  dans  un 
manuel.  D'aboj'd  un  recours  conlinuel  à  la  signification  géomé- 
trique des  théorèmes,  même  dans  des  théories  où  on  ne  l'avait 
jamais  introduite,  par  exemple,  dans  la  théorie  de  la  conver- 
genc(^  unifoî'me,  de  l'inlégi'alion  et  (\r  la  dérivation  des  séries.  En 
second  lieu,  l'auteur  s'attache  à  montrer  toujours  sur  un  exemple 

(I)  L'eiiseij^-nemenl  inènie  élémentaire  de  Tanalyse  aurai(  à  lii-fM-  i^rand 
profit  d'ime  étude  attentive  de  cette  correspondance,  qui  peiMiicltrail  d'en 
extraii-e  une  foule  de  jolies  choses  à  l'usage  des  étudiants.  11  y  aurait  là  un 
travail  plein  d'intérêt  pour  un  jeune  professeur.  Sig-nalons  notamment,  en 
passant,  sous  la  plume  d'Ilei-mite,  une  élégante  formule  de  trigonométrie 
(I,  p.  3i7),  une  démonstration,  d'une  admirable  simplicité,  du  théorème  de 
I.agrange  sur  le  développement  en  fraction  continue  des  racines  des  équations 
du  second  degré  (II,  p.  4),  etc. 
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simple  la  raison  d'être  et  la  nécessité  des  limitations  (ju'on 
s'impose  dans  l'énoncé  des  théorèmes.  Pour  éclairer  une  théorie, 
il  est  souvent  plus  important  de  donn(îr  un  exemple  aucpiel 
elle  ne  s'appli(|ue  ])as,  que  d'en  développer  un  aiupiel  elhî 
s'applique  tout  nnlnivIlenKMil.  Kiifiii,  la  théori(î  est  assez  com- 
plète pour  coiisliincr'  un  corps  de  doctrine  parfaitement  cohérent, 
elle  ne  l'est  pas  au  |)()int  de  dispenser  l'élève  de  réfléchir.  Chaque 
parai^raj)li(;  est  suivi  de  (piatre  ou  cin((  exercices  (pie  l'éludianl 
ne  résoudra  que  s'il  a  compris  et  non  appris  la  théorie. 

Indkx.  —  Principes  du  calcul  (litïcrcnlici  cl  IiiIc^inmI.  Konctioiis  rc(^ll(?s  de. 
plusieurs  variahh^s.  Convergence  unilbi-rne.  lnt«\ui  ;d('s  curvilij^iK^s  (»t  domaines. 
Tliéorie  des  ensciiihics.  Konclions  analyli(|ncs,  lois  de  dilïértMilialion,  fondions 
éléiiicnlnii  cs,  lr;iiisl(>nii;i!i(iiis  liinNiiccs.  Lois  (riiitéyraliori  et  points  siny'uliers, 
fondions  l'ationiicllcs,  dcvelo])|>cnu'nls  en  s«''ries. 

F.  VV. 


TuEOfUi:    DEW    ElNDEUTICEN    A^ALYTISCUEN     FUiMCTlO^EN,  par 

A.  (luTZMEU.  Un  vol.  in-8"  de  vi-512  pages.  —  ïeubner,  Leipzig, 
1906. 

Edition  allemande  de  la  Teoria  délie  funzioni  analiticlie  de 
G.  Vivanti.  La  traduction  ou  plutôt  la  refonte  s'est  faite  sous  la 
direction  de  l'auteur  de  la  Teoria. 

Première  partie.  —  Éléments  de  la  théorie  des  ensembles,  — 
En  une  quarantaine  de  pages,  claires,  précises,  sont  donnés  les 
principes  d'une  théorie  qui  devient  l'introduction  nécessaii'e  de 
toute  étude  des  fonctions.  Quelques  définitions  d'abord,  puis 
aussitôt  l'étude  des  ensembles  au  point  de  vue  de  leur  puissance 
(nombre  cardinal).  Opérations  sur  ces  nombres.  Théorèmes. 
Exemples.  Ensembles  ordonnés.  Nombres  ordinaux  des  ensem- 
bles. Opérations.  Théorèmes.  Nombres  transfinis.  Application  à 
la  théorie  des  ensembles. 

Deuxième  partie.  —  Théorie  générale  des  fonctions  analy- 
tiques. —  Signalons  l'importance  donnée  à  la  valeur  moyenne 
d'une  fonction  et  les  heui'euses  applications  qu'on  en  fait.  La 
fonction  analytique  se  ramène,  par  définition  même,  à  la  série 
potentielle.  L'étude  s'en  fait  donc  au  point  de  vue  arithmétique. 

Troisième  partie.  —  Compléments  à  la  théorie  des  fonctions 
analytiques.  —  Ce  dernier  chapitre  constitue  la  partie  vraiment 
originale  de  la  Théorie.  Nouvelles  recherches  sur  les  fonctions 
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entières  (elles  portent  snr  les  relations  entre  les  nombres  qu'on 
rattache  à  ehaqne  série  potentielle  :  rang,  ordre  réel,  ordre 
apparent,  exposant  de  converi^-ence,  elc).  fiénéralisation  dn 
théorème  de  IMcai'd.  {Extension  de  ceiMaines  propriétés  des  fonc- 
tions entières  à  des  fondions  |)lns  générales.  Fonctions  dont  le 
domain(î  d'existence  est  limité.  Séries  divergenics.  Sur  la  notion 
de  prolongemenl  analylicpie.  Sur*  la  représenlalioii  (Tune  ibnclion 
analytique,  lielations  entre  les  singularités  de  deux  fonctions 
analyli(pi(îs.  Sur  les  points  singuliers  des  fonctions  analyticfues. 

l'nii  bibliographie  très  étendue  et  un  index  analyti(pie  lermi- 
iient  le  traiti». 

F.  W. 

IV 

Leçons  de  Géométrie  supérieure,  professées  en  d 905-1  !)()()  par 
M.  E.  Vessiot.  [In  vol.  in-4",  au(ograp[ii<\  de  viii-327  pages.  — 
Lyon,  Delaroche.  Paris,  A.  Ilerm;uui.  ]!)()(). 

La  classificntion  des  mathématiques  supérieures  est  llotlante. 
Ici,  sous  le  nom  de  <ï  Géométrie  supérieure  »,  l'auteur  a  codifié 
les  questions  traitées  en  général  dans  les  cours  d'an.Mlyse  comme 
applications  géométriques.  Je  m'em|)ï'('sse  (rajouter  (pi'en  les 
codifiant  il  les  a  fondues  dans  une  tli('M)r  i('  bien  homogène.  Files 
s'y  développent  en  un  exposé  méthodique  el  oi  iginal.  Aoiis  ren- 
controns en  plus,  un  cha|)itre  spécial  sur  les  Iransloiinations 
dualisti((ues,  en  particulier  celle  de  Sophus  Lie,  et  un  chapitre 
sur  les  congruences  de  sphères. 

La  clarté,  la  méthode  de  cet  ouvrage  le  leront  apprécier  des 
étudiniils  (h'^sireux  de  s'iiiil ier  à  la  Géométrie  supérieure.  Ils  y 
trouvei'ont,  outre  une  doctiine  sûre,  la  mar([ue  d'im  esprit 
attentif  qui  ne  laisse  dans  l'ombre  aucun  détail  et  s'ingénie  à  en 
montrer  la  portée  par  des  inh'r  prèiaiions  intiMcssaiihîs,  (pialité 
précieuse  de  leçons  qui  visenl  à  enseigner  rurl  {Viimlie)'  |)lus  (pie 
celui  à^apprendre. 

Tahle.  —  Courbes  j,^auctios  —  surfaces  développahles.  Courbes  tracées  sur 
une  siii-rncc  —  lenr's  (''Nmik'iiIs  l'oiulMineiitaux.  Les  six  iuvai'iants  —  la  courbure 
totale.  SinT;i(  ('s  rt'^lccs.  ( loiii^i-iiniccs  normales.  Conj^iHKMices  de  di'oites  et 
cori'('s[)()ii(l;iii(('s  ciili'c  deux  siii-raccs.  Complexes  de  droites.  Comi)Iexes 
liné;iii'('s.  Ti-aiisrdiin.ilioiis  duidistiqiies  —  transtormalion  de  Sophus  Lie. 
Systèmes  triples  ort}i()j>onaux.  Conj^ruences  de  sphères  —  systèmes  cycliques. 

Exercices. 

F.  W. 


RIRLIOGRAPHIE 


V 

Introduction  a  la  théorie  des  nombres  transcendants  et  des 
PROPRIÉTÉS  arithmétiques  DES  FONCTIONS,  par  Edmond  Maiixet, 
ingénieur  (l(»s  Ponts  et  Chaussées,  répétiteur  à  l'Ecole  I^olytech- 
nique.  Un  vol.  in-(S°  (Ie275  pages.     Paris,  Gaiithier-Villars,  1906. 

La  théorie  des  nombres  transcendants,  jadis  entamée  par 
Liouville,  s'est  surtout  développée  depuis  les  céléhr-es  h'avaux 
d'Ihîrinite.  Elle  est  encore  en  dehors  du  cycle  normal  des  ('ludes 
mathématiques  et  peut,  d'autre  part,  offrir  nombre  de  sujets 
d'étude  intéressants,  et  didiciles  d'ailleurs,  à  de  nouveaux  cher- 
cheurs. Or,  le  [H  iiicipal  obstacle  pour  ceux-ci  est  de  s'initier  aux 
travaux  déjà  produits  sur  le  sujet  et  d'en  extraire  ce  qu'ils 
contiennent  de  vraiment  essentiel.  Un  des  mathématiciens  à  qui, 
dans  la  période  récente,  l'on  doit  en  ce  domaine  les  plus  notables 
conlribulioiis,  .M.  Maille!,  s'est  imposé  pour  eux  celte  tache.  En 
un  volume,  d'iHeiidue  moyenne,  il  l'ait  un  exposé  didactique  très 
clair  et  très  substantiel  de  la  théorie  au  point  où  elle  est  arrivée 
jusqu'à  ce  jour,  délimitant  avec  précision  1(3  t(M'rain  accpiis,  signa- 
lant les  voies  dans  les(juelles  il  y  aurait  lieu  de  s'eni-agei  pour  de 
nouvelles  explorations;  et  ce  n'est  pas  en  vain  que,  dans  son 
Avis  aux  lecteurs,  l'auteur  lait  celli^  déclaralion  :  «  ,res|)èr'e  avoir 
pu,  en  ne  donnant  cependani  (jue  des  proju  ii'h's  en  i^randi;  |)artie 
nouvelles  dans  la  forme  ou  dans  le  fond,  rendre  mon  travail 
pres(pie  enlièi'emeiit  accessible  aux  étudiants  ».  A  la  façon  dont 
il  d('vel()|)[)e  ce  ramme  on  reconnaît  d'ailleurs  que  l'auteur 
est  là  sui'  son  ter  r  .nn,  ce  (|ui  l'a  mis  à  menu;  de  fondre  en  un  tout 
bien  honio,i>ène  l.inl  ses  Iravaux  personnels  que  ceux  des  géo- 
mètres qui,  avaiil  lui  ou  en  niiMue  temps  que  lui,  ont  pris  part  à 
rédification  de  la  théorie  nouvelle. 

M.  0. 

VI 

Arithmétique  graphique,  par  Gabriel  Arnoux,  ancien  ofiicier 
de  marine.  Introduclion  à  l'étude  des  fonctions  arithmétiques. 
Un  vol.  in-8"  de  xx-"2i')  i)ai'('s.  —  Paris,  Gauthier-Villars,  1906. 

S'il  est  un  mérite  qu'on  ne  saurait  contester  aux  ouvrages  de 
M.  G.  Arnoux,  c'est  celui  d'une  puissante  originalité.  Écrits  sous 
l'empire  de  certaines  préoccupations  d'ordre  philosophique,  que 
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traduit  la  mention  ((  Essais  de  psychologie  et  de  métaphysique 
positives  »  placée  au-dessus  du  titre,  ils  sont  fondés  sur  une 
méthode  (jui  api^u  lient  bien  en  propre  à  FautiMU'  et  à  la(|uelle  le 
terme  de  c(  ^i»i';ii)lii(iue  »  ne  s'applique,  vu  nos  habitudes  de  lan- 
gage, qu'avec  un  sens  assez  particulier.  Ce  ne  sont  pas,  en  eflet, 
à  proprement  parler,  des  constructions  géométriques  qui  consti- 
tuent l'essence  de  cette  méthode,  mais  bien  l'emploi  de  certains 
syslruics  (liscontiiuis  (points  écjuidislants  ou  (•as(\s  égnics  juxta- 
posions) |)()ur'  la  représentation  des  résidus  des  nombres  entiers 
par  i;i|)|)()rl  à  un  certain  module.  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  mode  de 
re|)!'és('ntation,  déjà  utilisé  par  Arnoux  dans  un  précédent 
ouvi'age  i)aru  en  hSDi  avec  le  mémi3  titi'e  et  le  sous-tilr(i  :  Les 
espaces  ariUiméliqiies  li\ipernia{iiqiies^  est  enti'e  ses  mains  d'une 
remanpiable  fécondité,  et  Ton  est  tout  surpris  de  l'extrême 
simplicité  avec  huiuellc  (une  fois  acquise,  par  un  peu  d'exercice, 
la  terminologie  assez  spéciale  de  l'auteur)  il  conduit  k  de  nom- 
breuses propositions,  connues  ou  nouvelles,  de  la  théorie  des 
nombres,  dont  l'accès,  par  les  voies  de  l'algorithmie  ordinaire, 
semble  bien  plus  didicil!".  Le  nouvel  essai  de  l'auteur  est  un 
exposé,  iait  à  son  point  de  vue  très  personnel,  de  la  théorie 
arithmétique  des  formes,  dans  lequel  il  fait  jouer  un  rôle  fonda- 
mental à  la  notion  des  imaginainvs  arithmétiques,  empruntée  à 
Galois.  La  préface  n'est  pas  moins  curieuse  que  le  corps  même 
du  livre,  en  ce  qu'elle  nous  renseigne  de  façon  détaillée  sur  les 
procédés  d'invention  de  l'auteur  qui  semble  avant  tout  se 
complaire  dans  l'étude  d(î  sa  propre  psychologie.  Ajoutons  qu'il 
déclare  être  redevable  à  M.  Laisant  de  la  mise  au  point  de  ses 
idées  en  vue  de  leur  présentation  au  public. 

M.  0. 

VII 

N.-IL  Abel,  par  Cn.  Lucas  de  Peslouan.  Un  vol.  in-8"  de 
xin-iG8  pages,  or  né  d'un  portrait.  —  Paris,  Gaulhier-A^illars,  1900. 

Le  livre  de  M.  de  Peslouan,  qui  procède  à  la  fois  de  l'étude 
psychologique  et  du  résumé  maihématique,  constitue  un  essai 
original;  son  but  est  d'analyser  l(^  (l(''vel()|)|)(Mnent  des  idées  d'un 
grand  i>éomèlrc  l\  Iravers  l(îs  vicissitudes  de'  sa  vie  privée,  nior's 
que  ee  génie  (Taïuilyse  semble  avoir  ét('^  plutôt  npi)li(iué  jnscju'iei 
aux  grands  écrivains  ou. aux  gr.inds  artistes  dont,  (/  priori^ 
l'œuvre  semble  olfrir  un  caractère  plus  humain.  Pour  une 
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telle  tentative,  le  modèle  est  d'ailleurs  heureusement  choisi.  En 
sa  courte  et  donlour'euse  existence,  Abel  fut,  pour  la  science  des 
nombres,  un  des  plus  puissants  novateurs  de  son  siècle;  étudier 
les  circonstances  de  milieu  ([ui  purent  inllucr  sur  révolution  de 
sa  pensée,  déterminer  les  répercussions  ([u^Mit  toutcTahord  dnns 
les  cer'cles  scientiliques  contemporains  Técho  de  cette  pensée, 
était  une  tache  assurément  ardue,  mais  pleine  d'attrait,  par 
la([uelle  Tînilcur  s'est  laissé  tenter.  I.e  petit  volume  où  il  a  consi- 
gné le  IVuil  (le  ses  recherches  et  de  ses  méditations  ne  saurait, 
cela  va  sans  dire,  prétendre  à  épuiser  un  tel  sujet,  mais  l'es- 
([uisse,  fort  bien  venue,  qu'il  nous  en  donne  ne  manquera  pas 
d'exciter  un  virint(''rét  non  seulement  chez  les  mathématiciens, 
mais  chez  tous  ceux  qu'attire  l'histoire  de  la  science  envisag'ée 
du  point  de  vue  philosophique. 

On  est  d'ailleur  s  profondément  surpris,  quand  on  songe  à  la 
place  qu'occupe,  dnns  la  science  moderne,  l'illustre  Norvégien, 
en  constalanl  c(Mnl)ien  peu,  nous  ne  dirons  pas  d'enthousiasme, 
mais  simplement  d'attention  souleva  tout  d'abord  la  publication 
de  ses  immortelles  découvertes,  même  parmi  ceux  qui  sem- 
blaient être  le  plus  qualifiés  pour  en  apprécier  l'exceptionnelle 
importance.  Gomme  llermite  chez  Jacobi,  et  comme  Stieltjes 
chez  Hermite  lui-même,  Abel  n'a  pas  rencontré,  au  seuil  de  sa 
trop  courte  carrière,  la  haute  personnalité  scientifique  qui, 
Irappée  par  la  précocité  de  son  génie,  se  fut  attachée  à  le  mettre 
en  lumière  aux  yeux  du  public,  en  s'appliquant  à  faire  sentir  de 
prime  abord  la  nouveauté  et  la  prol'ondeur  des  idées  que  ce 
génie  avait  fait  éclore.  C'est  par  la  seule  force  qu'elles  portaient 
en  soi  que  ces  idées  se  sont  imposées  au  monde  mathématique. 
Une  intervention  tutélaire  eût  pu  changer  la  destinée  d'Abel  et  la 
rendi'e  moins  âpre;  elle  n'aurait  toutefois  rien  su  ajouter  à  la 
gloire  impérissable  dont  sa  mémoire  reste  à  jamais  environnée. 

M.  0. 

Vlll 

Bases  puysiques  de  la  Musique,  par  M.  11.  Bouasse,  professeur 
à  la  Faculté  des  sciences  de  Toulouse.  Un  vol.  in-8'\  de  la  Collec- 
tion Scientia,  de  111  pages.  —  Paris,  Gauthier-Villars,  1906. 

((  Le  lecteur,  dit  M.  Bouasse,  trouvera,  dans  l'ouvrage  que  je 
lui  présente,  une  étude  des  Bases  physiques  de  la  Musique 
suivant  les  principes  d'iielmholtz.  »  Si  l'on  se  souvient  que 
SÉRIE.  T.  XI.  39 
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Tœuvre  classi(|u(3  du  savant  allemand,  à  laquelle  se  réiëre 
M.  Bonasse,  a  pour  Litre  Théorie  phi/siolof/iqiœ  de  la  Musique 
et  que,  dans  son  introduction,  il  a  insisté  tout  particulièrement 
sur  la  distinction  de  l'acousticpie  physique  et  de  l'acoustique 
physiolo^i({ue,  on  éi)rouvera  d'abord  un  certain  étonnement; 
mais  M.  IJouasse  a  pris  soin,  au  début  du  chapiti'e  III  sur  la 
résonance  et  la  théorie  de  l'oreille,  de  bien  préciser  la  difTérence 
des  points  d()  vue. 

(c  iXous  exposons,  dil-il,  dans  ce  (;ha[)itre  la  théorie  physicpie 
de  l'oreille.  Il  est  important  de  fixer  le  point  de  vue  d'où  nous 
nous  pla(;ons.  Nous  ne  faisons  pas  de  pliysiolof/ie  ;  nous  disons 
que  tout  se  passe  comme  si  l'oreille  avait  telle  constitution  méca- 
nique. C'est  aux  physiologistes  à  chercher  le  mécanisme  réel  : 
mais,  de  ce  qu'ils  ne  le  trouvent  pas  ou  ne  sont  pas  d'accord,  il 
ne  résulte  rien  contre  nos  propositions.  Il  est  fort  inutile  d'objec- 
ter que  les  fibres  de  Corti,  par  exemple,  ne  peuvent  jouer  tel  ou 
tel  rôle;  c*est  complètement  indifférent  au  physicien.  Si  les  fibres 
de  Corti  n'interviennent  pas,  quelque  autre  organe  intervient 
qu'il  n'a  pas  à  préciser. 

»  Ilelmholtz  précise,  il  est  vrai,  parce  qu'il  esta  la  fois  physi- 
cien et  physiologiste,  nous  laissons  de  côté  ce  qu'il  dit.  Séparant 
ainsi  des  questions  très  différentes,  nous  arrivons  à  asseoir  un 
édifice  moins  grand  d'une  manière  plus  solide  (1).  » 

N'entendez-vous  pas  ici  comme  un  écho  transposé  de  la  pensée 
de  M.  Duhem,  quand  il  condamne,  en  physique,  les  hypothèses 
explicatives,  qui,  dit-il,  sont  affaire  de  métaphysique,  non  de 
physique?  Quoi  qu'il  en  soit,  on  saisit  l'idée  inspiratrice  de 
M.  Bonasse,  et  elle  suffit  à  donner  un  caractère  d'originalité  à 
une  œuvre  qui  ne  se  donne  guère  que  comme  une  coopération 
à  la  vulgarisation  de  la  doctrine  d'IIelmholtz. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  forcer  l'assimilation  entre  les 
points  de  vue  de  M.  Bonasse  et  de  M.  Duhem.  Tandis  que  celui- 
ci  proscrit  non  seulement  toute  recherche  de  l'hypothèse  expli- 
cative, mais  entend  qu'il  n'y  soit  fait  aucune  allusion  en 
physique,  M.  Bonasse  se  préoccupe  de  la  possibilité  de  l'hypo- 
thèse physiologique,  en  ce  sens  qu'il  proscrit  toute  conception 
qui  rendrait  impossible  une  telle  explication,  parce  qu'«  priori 
il  croit  à  cette  explication  et  qu'il  postule  même  au  besoin  un 
organe  susceptible  de  jouer  tel  ou  tel  rôle  physique.  C'est  ce 
que  fait  ressortir  ce  qu'il  dit  des  sons  résultants. 


(t)  Page  24. 
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Après  avoir*  donné  une  théorie  de  ces  sons  fondée  sur  Téqua- 
tion  générale  du  mouvement  d'un  corps  dissymétrique,  comme 
l'est  le  tympan,  sous  l'excitation  de  deux  sons  simples  de  hau- 
teurs dilférontes,  il  s'exprime  ainsi  :  «  On  remanjuera  que  la 
hauteur  du  |)remier  son  did'érentiel  esl  égale  au  nombre  par 
seconde  des  battements  des  sons  primaires  (dift'érence  des  hau- 
teurs). On*  l'a  (piel(pielbis  consid(M'é  comme  un  son  de  baUemenis, 
Si  la  théorie  que  j'expose  est  exacte,  cette  manière  de  voir  est 
insoutenable.  Le  son  résultant  p — q  agit  principalement  sui'  les 
résonateurs  auriculaires  accordés  à  la  hauteur  p  —  7,  tandis  que 
les  battemenis  pi'oduits  par  l'interlérence  des  sons  suffisamment 
voisins  p  et  (j  agissent  simultanément  sur  les  résonateur's  accor- 
dés sur  les  sons  voisins  des  sons  p  et  q  (4).  » 

On  voit  (nie,  si  M.  Bonasse  ne  cherche  pas  à  découvrir  les 
résonntcins,  il  ne  se  gène  pas  pour  en  postuler  l'existence.  En 
linssant  de  cùlé  leur  recherche,  il  entend  donner  une  nouvelle  vie 
aux  ('on(  e[)tions  essentielles  d'iielmhoitz,  injustement  dépréciées 
pai'  le  discrédit  dans  lequel  sont  tombées  telle  et  telle  de  ses 
explicnl ions  pliysiologiiiues. 

Il  nous  semble  (pie  parfois  sa  défense  des  idées  d'iielmhoitz, 
en  ce  qui  concerne  des  questions  de  pure  physique,  est  un  peu 
trop  sommaire.  On  sait,  par  exemple,  combien  sa  théorie  de  la 
Ibr'marKMi  des  voyelles  a  été  vivement  altaquée.  Or,  M.  Bonasse 
se  borne  à  opposer  à  toutes  ces  criliciucs  la  note  suivante  :  «  Une 
exp(M'i('nc(^  Irès  simple  prouve  que  les  voyelles  sont  associées  à 
des  sons  (le  hauteurs  absolues  déterminées.  Quand  on  fait  tourner 
un  phonographe  avec  une  vitesse  qui  n'est  pas  convenable,  les 
paroles  deviennent  incompréhensibles,  preuve  que  les  voyelles 
ne  sont  pas  carachM'isiM's  par  des  accords^  mais  bien  par  des 
sons  (le  Inniteiirs  fixes  (2).  » 

(lelte  r(''ponse  serait  péremptoire  si  les  contradicteurs  d'iielm- 
hoitz soutenaient  que  les  voyelles  constituent  des  timbres  propre- 
ment dils,  correspondant  à  certains  harmoniques  déterminés, 
que  consei'vtîrait  en  elfet  la  reproduction  phonographique  plus 
ou  moins  rapide.  Mais  on  lui  oppose  bien  d'autres  théories.  Son 
plus  virulent  critique,  le  D'  (ruillemin,  prétend  expliquer  les 
voyelles  au  moyen  des  cyclones  de  Lootens;  le  D'Marage,  qui 
a  montré  qu'on  peut  supprimer  les  cyclones  sans  altérer  les 
voyelles,  a  trouvé,  comme  llermann,  que  la  vocable  n'est  pas 

(1)  Images  48  et  49. 
{%  Page  45. 
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fixe  pour  line  morne  voyelle,  mais  sans  en  faire  aucimemenl  un 
harmoni(|iie  dolorMiiino  du  son  loïKlainciilal  (1).  On  voit  donc 
que  la  noie  de  M.  Bonasse  est  beaucoup  liop  sommaire. 

Dans  la  théorie  de  la  gamme  il  suit  sensiblement  les  idées 
(Pfl(3lmholtz;  mais  nous  devojis  signaler  sa  criticpie  très  vive  de 
la  gamme  de  Pythagore  (|ue  MM.  Cornu  et  Mercadier,  on  le  sait, 
considèrent  comme  la  gamme  mélodique  parfaite,  cellê  de  Ptolé- 
méc  on  de  7a\v\\\]  élani  la  gamme  harmonicpie  (^). 

Mais  il  (îst  un  |)oint  (pie  M.  liouasse  n'a  ])as  discuté,  bien  (pi'il 
Fait  en  réalité  signalé.  Si  l'on  cherche  à  constituer  ime  gamme 
en  prenant  les  harmoniques  successifs  de  la  tonicpie  et  en  les 
ramenant  dans  rinlervalle  d'une  octave,  on  oblient  la  gamme 
suivante,  ([ui  esl  prÏM  isément  celle  du  cor  en  k/,  comme  le  dit 
Tauteur  lui-même  (o)  : 

îit  ré  mi  fat{f^)  sol  la  sib  si  ut 
8       9       10       a        12      iS      U      15  16 

Celte  gamme,  on  s'en  souvient,  est  considérée  par  M.  l'abbé 
de  Lescluze  comme  la  véritable  gamme  naturelle,  et  il  semble  que 
M.  Bonasse  eût  bien  lait  d'expliquer  pour  quel  motif  il  n'en 
parlait  qu'en  passant,  alors  qu'elle  apparaît  bien  comme  la  plus 
naturelle  des  gammes. 

A  titre  de  détail  pratique  intéressant,  signalons  (pie  M.  Bonasse 
fait  souvent  usage  du  savart,  qu'ilelmhoitz,  sauf  erreur,  n'uti- 
lise pas.  On  sait  (fu'on  désigne  i)ar  ce  lernie  le  logarithme  d'un 
intervalle  ou  rapport  des  nombres  de  vibrations  (jui  leur  corres- 
pondent. L'intérêt  de  cet  emploi  est  que  le  savart,  pris  comme 
mesure  d'un  intervalle,  rétablit  l'accord  entre  les  physiciens  el 
les  musiciens,  pour  lesquels  les  intervalles  musicaux  son!  des 
grandeurs  additives.  Ce  système  de  mesure  permet  d'ailleurs  de 
préciser  la  grandeur  des  intervalles  et  de  se  faire  une  idée 
concrète  de  leur  ordre  de  grandeur,  ce  qui  est  malaisé  avec  les 
fractions. 

Ce  compte  rendu  du  petit  livre  de  M.  Bonasse  paraîtra  bien 

(1)  l^a  sixième  et  la  tiuitiènie  Années  psychologiques  contionnent  deux 
articles  intéressants  du  1)'"  Marage.  Le  premier  donne  nolauunent  l'exposé 
de  sa  propre  théorie  des  voyelles. 

(2)  Voir,  pages  97  et  suiv.,  la  discussion  de  cette  question. 

(3)  Page  23. 

(4.)  En  réalité,  ce  fa  est  intermédiaire  entre  le  fa  naturel  et  le  fa  #  de  la 
gamme  de  Ptolémée,  mais  plus  voisin  du  fa  #.  II  est  à  peu  près  à  égale  distance 
du  fa  naturel  et  du  fa  #  de  la  gamme  tempérée. 
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décousu;  cela  tient  à  ce  que,  au  lieu  d'en  donner  un  sommaire 
résume  ([ui  n'eut  été  (|u'une  nomenclature  de  (juestions  tout  à 
fait  classi(|ues,  nous  avons  préféré  nous  arrêter  un  peu  sur 
quelcfues  points  ([ui  nous  ont  paru  appeler  la  discussion.  Mais 
nous  tenons  à  répéter  que,  dans  son  ensemble,  ce  livre  est 
vraiment  excellent. 

G.  Lechalas. 

IX 

P.  Knrico  Wasmann,  s.  J.  —  La  Biologia  moderna  e  la 
ÏEORiA  DELL'  EvoLUziONE.  Versiouc  italica  s\dla4*'edizione  tedesca 
con  un  capitolo  d'introduziorie,  note  ed  ag-^iunte  di  Fr.  Agos- 
TiiXO  (îEMELLi,  dci  Miuori,  dottor(3  in  medicina  e  chirurgia, 
professore  aij;gregato  onorario  di  istologia.  Un  vol.  in-8"  de 
cvii-4()()  pages,  4^  ligures  dans  le  texte  et  4  planches  séparées. 
—  Firenze,  Libreria  éditrice  fiorentina,  !!)()(). 

Le  livre  récent  du  P.  Wasmann  sur  La  Biolof/ie  moderne  et  la 
Théorie  de  révolution  a  conquis  déjà  une  assez  belle  notoriété 
pour  qu'il  soit  supertlu  d'en  faire  l'éloge  devant  les  lecteurs  de  la 
Revue  des  Questions  scientikiques  :  il  li^wr  fut  du  reste  présenté, 
il  y  a  quelques  mois,  dans  un  arlii  le  signé  par  une  plume  des 
plus  com|)étenles.  Nous  nous  bornerons  donc  à  rappeler  les 
principaux  chapitres  de  ce  livre,  auquel  la  haute  valeur  scienti- 
licpie  de  son  auteur  donne  une  autorité  si  spéciale  : 

Chap.  I.  xXotion  et  premier  développement  de  la  biologie. 
Chap.  11.  f.e  dé\  (»lopp(;mcnt  de  la  morphologie  moderne  et  de 
la  ini(  r()S('i)pii;. 

Cliap.  111.  Les  progrés  de  la  cytologie  au  coui's  des  dernières 
années. 

Chap.  IV.  Un  coup  d'œil  sur  la  vie  de  la  cellule. 

Chap.  V.  Les  lois  de  la  division  cellulaire. 

Chap.  VL  La  division  cellulaire  dans  ses  rapports  avec  la 
fécondation  et  l'hérédité. 

Chap.  VIL  La  cellule  et  la  génération  spontanée. 

Chap.  VI IL  Considérations  sur  la  doctrine  de  l'évolution. 

Chap.  IX.  Théorie  de  l'immutabilité  ou  théorie  de  la  descen- 
dance? 

Chap.  X.  Sur  l'application  à  l'homme  de  la  théorie  de  la 

descendance. 
Chap.  XL  Conclusions. 
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Un  ancien  professeur  d'histologie  de  l'Université  italienne, 
actuellement  le  R.  P.  Agostino  Gemelli,  de  l'ordre  des  Frères 
Mineurs,  estima  qu'il  ne  serait  pas  sans  profit  pour  la  bonne 
cause  de  mettre  plus  à  la  porliM'  de  ses  compatriotes  le  savant 
ouvrage  du  P.  Wasmann.  Ainsi  naquit  la  traduction  italienne, 
que  nous  nous  taisons  un  plaisir  de  signaler  ici. 

Nul  ne  sera  tenté,  dans  le  cas  présent,  de  répéter  le  dicton  : 
iradiittore  traditore,  car  le  D"' Gemelli,  auteur  de  Irnvaiix  scienti- 
fiques très  estimés,  était  à  même  autant  que  personne  de  saisir 
jusqu'à  la  nuance  la  pensée  du  P.  Wasmann  et  de  l'exprimer  en 
une  langue  ferme  et  précise. 

Le  R.  P.  Gemelli  n'a  pas  cru  devoir  restreindre  son  rôle  à  celui 
d'un  traducteur  consciencieux.  Dans  une  introduction  impor- 
tante —  une  centaine  de  pages  —  il  expose  ses  vues  personnelles 
sur  le  problème  de  l'origine  des  espèces  et  la  théorie  de  révolu- 
tion »  et  se  rallie  —  comme  tant  de  naturalistes  actuels  et  comme 
le  P.  Wasmann  lui-même  —  à  l'hypothèse  du  polyphylétisme,  à 
l'exclusion  aussi  bien  du  fixisme  absolu  (|ue  de  l'évolutionnisme 
unitaire.  Telle  nous  paraît,  à  nous  aussi,  la  position  que 
suggèrent  aujourd'hui  les  faits  expérimentaux.  Cette  position 
est-elle  plus  favorable  à  la  foi  religieuse  que  ne  le  serait  un 
évolutionnisme  plus  radical,  borné,  s'entend,  à  la  morphologie? 
Nous  avouons  que  ce  choix  nous  paraît  intéresser  beaucoup  plus 
la  science  que  la  religion  :  en  tant  que  catholi([ue,  l'alternative 
nous  laisse  parfaitement  indifférent.  Si  l'on  ajoute  à  cela  que 
beaucoup  de  savants  —  fort  indépendants  du  a  préjugé  »  reli- 
gieux —  se  croient  obligés  d'adopter  le  point  de  vue  polygéniste, 
on  trouvera  sans  doute  bien  légère  l'appréciation  suivante, 
échappée,  dans  la  Revue  Scientifique,  à  un  criticjue  d'ordinaire 
plus  judicieux  :  (c  Que  la  religion  —  écrit-il  à  propos  d'une 
brochure  du  P.  Gemelli  (1) —  s'accommode  comme  elle  le  peut 
des  données  de  la  science  ou  les  repousse,  peu  nous  en  chaut. 
Le  grave,  c'est  qu'elle  tend,  plus  encore  que  les  diverses  méta- 
physiques opposées  les  unes  aux  autres,  à  dénaturer  les  faits 
pour  les  faire  c(  cadrer  ».  Et  l'origine  polyphylétique  paraît  un  de 
ces  procédés  dangereux  et  illégitimes  »  (Rev.  Se,  17  nov.  1906, 
p.  639). 

Outre  l'introduction,  le  R.  P.  Gemelli  a  ajouté  au  livre  du 
P.  Wasmann  quelques  passages  complémentaires  et  quantité 

(1)  Doit.  Fr.  Agost.  Gemelli,  îlproblema  deW  origine  délie  specie  e  la  teoria 
deir  evoluzione.  Firenze,  1905;        106  pages. 
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de  notes  érudites  et  copieuses.  Volontiers,  par  rapport  à  ces 
dernières,  nous  lui  ferions  chicane  d'une  certaine  exubérance. 

Puisse  le  R.  P.  Gemelli,  en  poursuivant  sa  vaillante  carrière 
d'apologéliste,  ramener  à  la  sérénité  de  la  foi  beaucoup  de  ces 
chrétiens  mal  informés  que  le  moindre  progrès  scientifique 
eiïarouche  ! 

1>  J.  M.,S.J. 

X 

Bilan  GKorTRAPiiiQUE  de  l'année  1906,  par  F.  Alexis-M.  G. 
Fascicule  in-S"  de  40  pages,  texte  compact.  —  Liège,  imprimerie 
Dessain. 

Dans  cette  publication  annuelle,  modeste  en  apparence,  mais 
bourrée  de  faits  d'actualité  et  d'une  utilité  prouvée  par  son  suc- 
cès mémC;  l'auteur  s'adresse  particulièrement  à  la  jeunesse  des 
pensionnats,  collèges  et  autres  établissements  d'enseignement 
moyen,  dont  beaucoup  se  servent  de  ses  ouvrages  classiques  de 
géographie,  connus  depuis  de  longues  années. 

Kn  la  préface  de  l'une  des  éditions  de  son  Cours  supérieur,  le 
F.  Alexis  explique  le  but  de  son  Bilan  annuel,  but  qui  est  surtout 
de  donner  aux  maîtres  et  aux  élèves  le  moyen  de  rectifier,  en  les 
mellinil  \\  jour,  les  données  de  leurs  manuels  de  géographie^  par 
l'exposé  succinct  des  découvertes  récentes,  des  mouvements  poli- 
tiques, commerciaux  et  coloniaux  qui,  se  succédant  avec  tant  de 
rapidité  à  notre  époque,  rendent  inexact  parfois  en  bien  des 
points  le  texte  de  l'édition  qu'ils  ont  en  main,  quoique  parue 
depuis  un,  deux  ou  trois  ans  au  plus. 

Aussi,  dans  un  bon  nombre  d'établissements  scolaires,  les 
élèves  s'empressent-ils  de  souscrire,  chaque  année,  à  ce  pério- 
(li(|ue  (|ui  paraît  vers  le  nouvel  an  :  son  prix  minime,  joint  à  son 
utiliU*  pratique,  en  explique  la  grande  dilfusion. 

D'ailleurs,  le  Bilan  n'est  pas  confiné  dans  les  seules  écoles;  le 
grand  public  le  connaît  par  des  extraits  plus  ou  moins  longs 
reproduits  par  la  presse  quotidienne. 

On  nous  saura  gré  de  donner  ici  aux  lecteurs  de  la  Revue  des 
Questions  scientifiques  une  analyse  rapide  du  Bilan  de  1906, 
tout  au  moins  des  principaux  faits  de  l'année,  choisis  parmi  les 
centaines  de  ceux  contenus  dans  la  brochure. 

Asie.  —  L'auteur  prend  comme  point  de  départ  le  continent 
asiatique,  où  il  nous  foit  pénétrer  par  VAsie  russe,  rappelant  les 
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événements  de  la  guerre  de  190M905,  où  le  Transsibérien  avait 
fort  à  faire  pour  .le  transport  des  troupes  en  Mandchourie.  Le 
calme  dont  cette  contrée  jouit  cette  année  permet  au  gouverne- 
ment russe,  devenu  cin^onspect,  de  reprendre  le  projet  du  che- 
min (le  l'cr  ([ui,  en  longeant  TAmonr,  suppléera  au  besoin  à  celui 
qui  traverse  la  Mandchourie  chinoise  pour  se  rendre  à  Vladivo- 
stok. Il  est  d'autres  lignes  —  telles  que  celle  d'Orenbourg  à 
Taschkend,  actuellement  achevée  —  qui  affirment  les  visées 
moscovites  vers  Flnde  et  les  mers  du  Sud. 

Passant  au  Japon,  l'auteur  fait  un  tableau  sommaire  de  cette 
puissance  de  premier  ordre,  formée  en  un  tiers  de  siècle,  au  point 
de  tenir  téte  en  ce  moment  aux  Etats-Unis  eux-mêmes  dans  la 
question  scolaire  de  San  Francisco.  Par  leurs  forces  navales  et 
militaires,  plus  encore  par  le  développement  de  l'industrie,  du 
commerce  et  même  de  l'enseignement  techni(|ue,  les  Japonais  se 
posent  en  maîtres  dans  l'Extrême-Orient,  où  ils  deviennent  les 
mentors  des  Coréens,  aussi  bien  que  des  Chinois,  des  Indo- 
Chinois,  voire  des  Hindous,  qui,  sous  leur  impulsion,  vont  peut- 
être  s'organiser  dans  l'ordre  économique  en  rivaux  redoutables 
pour  les  Européens. 

La  Chine^  en  effet,  se  réveille,  elle  aussi,  d'un  long  assoupisse- 
ment, et  déjà  un  décret  impérial  du  J^''  septembre  JUOG  établit 
c(  tout  un  système  de  réformes  législatives,  administratives, 
financières,  militaires  et  instructives,  à  l'instar  du  Japon  et  de 
l'Europe  ». 

Que  sera  dans  vingt  ou  trente  ans  la  Chine,  dotée  de  chemins 
de  fer,  d'armées,  de  marines,  d'écoles,  d'industries  à  la 
moderne?  Déjà  aujourd'hui  les  puissances  européennes  n'ose- 
raient plus  spéculer  sut  le  partage  de  l'empire  «  du  Milieu  », 
comme  elles  le  faisaient  avant  la  leçon  donnée  aux  Russes  en 
1904-1905.  —  Un  autre  symptôme  est  celui  du  mouvement  de 
conversion  au  catholicisme,  tout  au  moins  des  marques  de  res- 
pect accordées  par  les  gouvernements  chinois  et  japonais  aux 
représentants  du  Pape  et  aux  éveques,  et  la  liberté  donnée  à  la 
propagande  chrétienne  dans  ces  milieux  païens,  à  l'envers  de  ce 
qui  se  passe  en  Europe.  ((  En  somme,  dit  un  missionnaire,  le 

Céleste  »  est  d'une  race  forte  et  travailleuse,  et  s'il  est  apre  au 
gain,  c'est  avant  tout  pour  nourrir  sa  famille  et  ses  vieux  parents. 
Il  est  né  apôtre;  aussi,  une  fois  chrétien,  il  voudrait  convertir 
tous  ses  amis  pour  faire  nombre.  Quand  notre  sainte  religion 
aura  réformé  ce  peuple,  il  sera  le  premier  du  monde;  car, 
quoique  des  plus  anciens,  il  ne  s'est  pas  abâtardi.  Qui  sait  si  Dieu 
ne  le  veut  pas  pour  régénérer  la  vieille  Europe  V  » 
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Après  ces  considéralioiis  i>éiinrales  el  (rautres  analo^^uos,  le 
Bilan  expose  nombre  de  laits  paï  linilif^rs,  locaux,  tels  (pie  Fachè- 
vement  du  chemin  de  1er  de  Pékin  à  llankow,  sous  la  direction 
de  I'inj>'énieur  belge  Jean  Jadot;  la  mission  ofïicielle  en  Beli^-ique, 
confiée  à  cet  autre  compatriote,  M.  Paul  Splingaerd;  la  valeur 
proj^ressi ve  du  commerce  du  Ja|)on,  de  la  Chine,  de  l'Indo-Chine 
fran(;aise,  du  Siam,  de  Tinde,  etc. 

Pour  rKmpir  e  imio-anglais,  le  traité  du  23  avril  1906,  consé- 
(pienc(i  de  la  pr'ise  de  Lhassa  m  PMH,  stipule  le  contrôhi  du  «gou- 
vernement bi'itannique  sur  rjulfuiiiislralion  du  Tibet,  à  l'éviction 
de  toute  compétition  russe. 

On.  signale  :  |)Our  la  Perse,  la  constitution  accordée  par  le 
Shah  mourant  à  ses  sujets  (jui,  s'ils  savent  éviter  les  abus,  se 
verront  sous  peu  régis  selon  les  formes  européennes;  —  pour 
VArahiey  le  conilit  de  frontière  d'Akal)ah,  réglé  à  la  salisfaclion 
de  l'Kgypte  et  de  l'Angletiiri'e;  d(i  plus,  les  embarius  des  Turcs 
dans  l'Yémen,  qui  veut  s'émanciper;  —  pour  la  Turquie  d'Asie^ 
la  continuation  des  massacres  des  Arméniens  et,  enfin,  l'oi'gani- 
sation  des  missions  catholiques  en  Palestine,  «  berceau  du  clu'is- 
tianisme  et  de  la  civilisation  moderne  ». 

Oci^:.VNiE.  —  Suiv(Mit  (piehpies  pnges  sui*  VOcéatiie,  concernant 
surtout  rélevag(i  du  mouton  et  la  production  de  l'or  dans  la 
c(  Westralie  »  ou  Australie  occidentale,  et  les  affaires  anglaises  de 
liornéo,  hollandaises  d(î  Java,  américaines  d(^s  Philippines,  fran- 
çaises de  Taïti  rl  aussi  des  i\ouv(;lles-llébrides,  où  un  nouveau 
condominium  est  réglé  entre  la  Fi'ance  et  l'Angleterre. 

Afrique.  —  L(3  Ililaii  nous  conduit  au  Maroc  avec  l'exposé  des 
préocciq;)ations  |)olitiques  et  le  traité  d'Algéciras,dont  les  clauses 
sont  résumées  en  six  articles.  C'est  là  un  document  international 
à  conserver  et  à  méditer.  L'Allemagiu^  a  obtenu  un  semblant  de 
satisfaction  dans  l'ouverture  même  de  ce  congrès,  exigé  pai*  elle; 
mais,  par  contre,  elle  a  du  reconnaître  la  prépondérance  de  la 
France  pour  l'aclion  (pi'elh^  est  appelée  à  (îxercer,  de  concert  avec 
rKsi)agne,  dans  la  police  intérieure  de  cet  ((  em[)ire  malade  »,  où 
l'anarchie  n'a  pas  dit  son  dernier  mot. 

VAlgérie^  comme  toute  rAfri([ue  musulmane,  ressent  et 
redoute  les  secousses  du  réveil  de  l'islam  fanatique.  —  La  Tunisie 
a  vu  l'investiture  d'un  nouveau  bey,  faite  sans  grande  cérémonie 
par  un  vulgaire  fonctionnaire  français.  —  En  Tripolitaine^  le 
pouvoir  turc  reprend  vigueur  en  face  des  empiétements  français 
dans  l'hinterland,  vers  le  lac  Tchad. 
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Dans  V Afrique  occidentale  française,  un  progrès  esl  constate 
pour  la  création  de  voies  ferrées  au  Sénégal,  en  Guinée,  en  Côte 
d'Ivoire,  au  Dahoineif,  au  Soudan.  Il  en  est  de  même  d'ailleurs 
dans  les  enclaves  anglaises,  surtoul  dans  le  Sierra  Leone,  la  Côte 
d'Or,  la  Nigérie  :  partout  c'est  à  ([ui  joindra  le  i)lus  vile,  par 

rail  »,  la  côte  avec  le  cours  moyen  du  Niger,  le  grand  fleuve 
soudanien. 

Pour  \e  Congo  belge,  le  Bilan  nous  rassure  au  sujet  des  préten- 
dues réclamations  des  protestants  anglais  et  des  réformes  de 
l'organisation  administrative.  Une  convention  avec  l'étal  accorde, 
en  principe,  salisliKlion  aux  missioimaires  calliolicpies,  (pii, 
«  désormais,  pounont  notamment  ac(piérir  à  titre  gratuit  et 
perpétuel,  sans  toutefois  pouvoir  les  aliéner  »,  les  terrains  néces- 
saires pour  l'établissement  de  leurs  résidences  et  surtout  des 
fernies-cluipelles  (\\\\,  au  nombr'e  de  plusieur's  cenlinnes  déjà, 
sont  des  foyers  d^'^vangélisation  et  de  civilisation. 

L'aut(;ur  l'ail  ici  un  élocfuent  a[)pel  à  Fiiutiativf^  des  calliolicpies 
belges  [)()ui"  la  nndlii)li(  ation  de  ces  fermes-chapelles  si  int(M"es- 
santes,  dont  les  frais  s'élevant  à  i^OOO  francs  powr  chacune  sont 
payés  soit  |)ar  (pielque  famille  r  iche,  soit  par  des  paroisses,  des 
séminaii  r's,  collèges,  peiisioimats,  etc.  (c  Poui^iuoi,  tlit-il,  n'en- 
gngcrait-on  i)as  tout  établissement  d'éducation  chrétienne  de 
l)elgi(pie  à  suivr'e  de  si  beaux  exemples?  Car*  tout  Belge  peut  et 
(loil  ainsi  devenir  apôtr*e  au  milieu  de  ces  pauvres  enfants  congo- 
lais, (|ue  la  Providence  nous  a  donnés  comiTie  IVèr^es  en  Jésus- 
Chrisl  !  Xe  siM*;ul-il  pas  intér'essanl,  dans  (piel((ues  années,  de 
pouvoir  dresser  une  carte  de  la  (c  Belgi([ue  congolaise  »,  où 
ligiuvraient  les  noms  de  mille  ou  deux  mille  localités  belges, 
Ij  anspoi'tés  en  Africjue,  avec  les  norus  des  Ibndateurvs?  » 

Sans  nous  arrêter  au  Cameroun  allemand,  au  Congo  français, 
ni  dans  VAngola  portugais,  ni  dans  le  Stal-Oiiesl  alVicnin  alle- 
mand, où  la  gueri'e  continue  conlr^e  les  llerrer'os,  piMuMions  dans 
la  vast<3  confédér^ation  de  IWfi-if/Kc  <iHs()'(ih>  hrih/nnique.  Le 
Transvaaf  (\\\\  vient  d'ètr^e  |)ourvu  (rniie  adininislralion  auto- 
nome, avec  repn'v^entation  nationale,  s'esi  signalé  en  par 
une  production  d(3  Ihi.  0(1(1  kilogr'ammes  d'or  valant  5^0  millions 
de  francs  et  donnant  aux  actionnair-es  un  dividende  de  1^25  mil- 
lions! Chiffres  énormes,  dépassant  de  beaucoup  les  r^ésultats  des 
meilleur-es  années  anlérieur-es.  A  signaler  aussi  le  fameux  chemin 
de  fer  du  Cap  au  Caire,  considér'é  longtemps  comme  un  reve 
chimérique  de  Cécil  Rhodes,  le  (c  Napoléon  du  Cap  »,  et  qui,  de 
fait,  est  déjà  construit  sur  la  moitié  des  iXKK)  kilomètres  qui 
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s'étendent  entre  ces  deux  extrémités  du  continent  africain.  Bien 
plus,  cette  artère  centrale  projette  ou  projettera  des  embranche- 
ments vers  les  côtes  orientales,  a  travers  le  Mozambique  portu- 
gais, le  Zanf/uebar  allemand  et  aii,i^iais,  YAbysshde  et  \^  Soudan 
anglo-égi/plien. 

Partout  l'activité  coloniale  se  révèle  par  des  progrès  continus, 
comme  le  constate  également  en  Ef/j/pte  le  trafic  du  canal  de 
Suez  s'iHcvaiit  à  plus  de  18  millions  de  tonnes,  dont  64  p.  c.  pour 
le  pavillon  anglais. 

Amérique.  —  Ici  le  nUaii  relève  la  navigation  du  <-(  passage  du 
Nord-Ouest  )),  (^nlin  ellectuée  par  le  ca[)ilaine  Amundsen  sur  sa 
«  coquille  de  noix  »,  le  Goja.  Ce  petit  bateau  de  47  tonnes, 
monté  par  huit  hommes,  a  mis  trois  ans  pour  aller  de  la  mer 
(le  liaflin  au  détroit  de  Béring,  en  longeant  constamment  les 
(  Oies  boréales  du  Canada. et  relevant  la  position  du  pôle  magné- 
tique. I^n  somme,  à  la  Norvège,  avec  Amundsen,  et  à  la  Suède, 
avec  Nordenskiold,  revient  l'honneur  d'avoir  accompli  les 
deux  passages  du  N.-O.  et  du  N.-E.,  tant  cherchés  par  les 
Anglais  depuis  deux  siècles.  Ces  deux  «  passages  »  restent,  il  est 
vrai,  imprali(  ;il)l(^s  à  la  navigation  régulière,  mais  la  science  en 
lait  son  prolit. 

Du  Canada  passons  aux  États-Unis^  où,  faute  de  questions 
politiques,  les  questions  économiques  sont  permanentes.  A 
signaler  toulel'ois  l'agrandissement  de  l'État  d'Arizona,  par  l'an- 
nexion du  ter  ril()ir(i  du  Nouveau  Mexique,  et  cehn*  de  l'Oklahoma, 
acci'u  du  vaste  territoire  indien,  au  détriment  des  malheureux 
indigènes,  qui  perdent  ainsi  leur  domaine  de  chasse  réservée. 

Mais  le  point  curieux  est  celui  des  «  trusts  y>  dont  l'exercice 
amène  des  ronsfHpH^nces  parfois  monstrueus(\s.  De  là  le  s^candale 
des  «  conserviis  alimentaires  »  et  l'empoisonnement  en  masse 
des  clients,  dont  la  répercussion  s'est  fait  sentir  jusque  chez  nous. 
De  là  aussi  la  citation  en  justice  du  ((  roi  du  pétrole  »,  Rocke- 
feller,  (jui,  d'après  l'expression  yankee,  «  vaut  trois  milliards  »: 
il  jouit  d'un  revenu  journalier  d'un  million  ! 

Sont  également  passés  en  revue  :  le  trust  de  la  «  Standart  Oil  », 
qui  produit  annuellement  23  millions  de  tonnes  d'huile  miné- 
rale; celui  des  «  Compagnies  d'assurances  »,  qui  a  encaissé  près 
de  trois  milliards  en  Î1)(M;  le  trust  des  télégraphes,  qui  compte 
25000  bureaux,  et  celui  des  téléphones,  constitué  au  capital  de 
deux  milliards  !  Ce  sont  là  des  trusts  bien  américains,  où  tout  se 
fait  «  en  grand  ». 
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((  En  ^rand  »  aussi  s'est  accomplie,  par  le  séisme  du  48  avril, 
la  destruction  de  San  P'rancisco,  où  les  pertes  sont  évaluées  à 
deux  milliards  de  iVancs.  ((  En  ^rand  »,  la  mainmise  polili(|ue 
ou  linaiicièrr  des  tllals-l'nis  sur  Fîlfî  de  Cuba,  les  répul)li(|n('s  de 
Sainl-l)(fnfiiH/Hr  cl  de  Haïti,  si  souvent  en  l'inolnlion.  l*ar 
conlrc,  le  canal  de  Pancuna  ix  de  la  peine  à  se  réaliser,  car  on 
n'es!  pas  d'accord  sur  le  système  d'un  canal  avec  ou  sans  écluses. 

Passons  l'upidemenl  sur  1rs  niisérrs  iiilcsl iiics  ri  chroiiicpics  du 
VéHc:iiél(t,  de  la.  Colotnhie,  do  Vlicuador,  d(;s  deux  Ih'voHs.  Le 
Chili  l'ut  attristé  par  la  destruction  de  Valparaiso  et  de  localités 
voisines,  due  à  un  tremblement  de  terre,  comme  celle  de  San 
Francisco.  —  Par  conire,  VArf/enline,  VVrunuiuj,  le  Pariuj'uay, 
le  Brésil  marrliciil  (l;ms  les  voies  économi([ues,  ce  qui  est  satis- 
laisanl;  mais  le  (loiii^iès  juin-amcrirnin ,  leiui  à  Rio-de-Janeiro 
sous  la  j)i'('si(l('iir<'  du  (l('l('i;ué  (h;  Uoosin cil,  lait  pressentir  la 
soumission  de  plus  en  i)lus  accentuée  des  anciens  Elats  (3spa- 
^iiols  de  rAméri(|ue  reiilrale  et  méridionale  à  la  pi'épond('F'ance 
an^io-saxoiiiiedes  l\lals-l  iiis.  Uoosevell  ou  l'un  d(î  ses  successeurs 
serait-il  nii  jour  pioclami»  «  empereiu'  d(^  loules  les  A[n(M'i(|ues  » 
que  la  chose  nïMonnerait  pas.  Ce  cliani;(im(int  de  n'puhlicpie 
démocratique  en  empire  absolu  s'est  vu  aussi  bien  dans  l'histoire 
romaine  (pie  dans  l'histoire  récenic  de  la  France  napoléonienne. 

Europe.  —  Pour  ne  pas  trop  alloii^'er  c(;  comple  rendu,  nous 
serons  bi'ef  sur  le  chapitre  des  vingt  Etats  d(i  l'Europe,  où  les 
lails  iKsuunoins  abondent. 

En  h'((n((\  c'esl  la  polili(|iie  (h^  division,  de  si'paralion  de 
l'Eglise  et  de-  I  Klat,  d'o[)pr(îssion  exercée  par  un  gouvernement 
antireligieux  et  antipatrioticpie.  C'est,  comme  conséquence, 
l'aiïaiblissement  de  ce  malheureux  pays  sous  le  rapport  moral, 
industi'iel,  commercial,  et  son  ellacement  (mi  égard  à  la  prospé- 
rité des  nations  voisines  ou  concurrenles. 

En  Angleterre,  on  remarcfue  la  (juesiion  du  tunnel  sous  le 
Pas  de  Calais,  le  dévelop[)emenl  de  la  mar  ine  militaire  et  mar- 
chande, le  rapprochement  angio-russe  aussi  bien  qu'angio-iran- 
çais;  —  en  Belf/ic/ue,  la  question  de  la  reprise  du  Cong'o,  votée 
en  principe  ;  la  naissance  d'une  petite  princesse,  les  concessions 
miiiièr'es  du  [Jmboirr^g-,  la  perte  du  navire-école,  les  congrès  ;  — 
en  Hollande,  la  Conférence  de  la  paix  et  la  prospér  il/^  de  l'indus- 
trie de  la  pe3che. 

En  Allemagne,  on  signale  la  (jueslion  du  Brunswick;  celle  des 
colonies,  qui  a  amené  la  dissolnlion  des  Chambres,  et  celle  de  la 
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langue  alhiinande,  imposée  abiisivemenl  aux  [Polonais;  —  en 
AîUriclie'IIo)i(jrie^  rapaiscmniil  relalif  du  ronllil  des  faces;  — 
en  Suisse,  Fachèvemeiil  du  liinnel  du  Siinploii  el  la  |)ro,i>r'essi()n 
de  l'emploi  de  la    houille  blanche  ». 

En  Dancnnirh,  noloiis  la  morl  du  vieux  roi  Ghrislian  IX, 
n^mplacé  par  son  (ils  KriMl(M'ic  VIII  ;  —  en  Norvège,  le  sacre  du 
roi  llaakon  VII  à  Troiidlieiin,  el  sa  visile  au  roi  de  Suède 
Oscar  II,  marquant  ainsi  la  réconciliation  des  d(Mix  pays  poli! i- 
(fuement  séparés  Tannée  précédente. 

La  malheureuse  flussie,  lant  alïaiblie  par  lai^uiirrii  japonaise, 
se  débat  dans  des  Iroubles  révolutionnaires  (»t  les  essais  d'un 
gouvernement  rvpi  ('smlalil',  pour  lecpiel  un  peuple  ignorant 
montre  |)eu  d'apliludc;  (Toù  la  dissolulion  de  la  pr'emiére  Douma 
ou  assend)l('Mi  l(''i»islalive,  après  hois  mois  de  session. 

Signalons  :  |)our  WKsinfijue,  le  mariage  du  jeune  roi 
Alphonse  XIII,  et  sa  belhi  conduite  en  l'ace  de  Tattenlat  régicide; 
—  pour  Vllitlie^  r(M"uplion  du  Vésuve  et  ses  ravages,  l'exposition 
internalionale  de  Milan,  le  dévelo|)pement  de  l'émigration,  (pu 
a  dépassé  en  J 905  le  chillVe  de  700  000  individus;  —  [mur  la 
Roumanie^  le  jubilé  de  vingt-cinq  ans  de  régne  de  Charles  I  ;  — 
|)our  In  Serhie,  le  conllit  économicpie  ,mv(m'  In  Tin'f/iu'e,  où  se 
continu(3  la  giiiirre  de  rnces;  — enliji  pour  In  (i)'èce,  Tncciintuntion 
de  la  possibilité  d'une  réunion  prochaine  avec  la  Crète^  actuel- 
lement autonome. 

Tel  est  l'exposé  rapide  des  principaux  événements  relevés  dans 
le  Bilan  de  Vannée  iOOG^  lecjuel  se  termine  par  un  intéressant 
exposé  de  YErpansion  mondiale  belge,  Quekjues  lignes  rie  subi- 
raient pas  pour'  commenter  ici  le  suggestif  tableau  des  1^00  (Ma- 
hlissemenls  (Monojnicpies,  créés  en  tout  ou  en  partie  par  les 
lielges  dans  les  cinq  parties  du  Monde. 

M.  X. 

XI 

Les  Luttes  d'infij  e.nce  dans  le  golee  IM-.nsioi  e,  |)ar 
J.  GuARLES,  S.  ,1.,  [)r()r(3ss(MU'  à  l'Instilut  Saint-lgiinc(î,  Ivole 
supérieure  de  Commerce.  Une  broch.  in-8''  de  51)  pages.  — 
Bruxelles,  Librairie  Albert  Dewit,  1907. 

Substantielle  et  documentaire  est  la  brochure  écrite  par  le 
11.  V:  (iharles,  S.  .1.,  proi'esseiu'  tà  l'institut  Saint-Ignace,  sur  les 
luttes  d'intluence  dans  le  golfe  Persique.  C'est  l'histoire  claire  et 
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succincte  des  rivalités  de  la  Russie  et  de  l'Angleterre  empressées 
à  se  partager  la  forinne  de  l'homme  malade  de  Téhéran  et  de 
l'entrée  en  scène  de  rAllemagne,  le  ti'oisième  larron. 

f /Oural  et  les  déserts  glacés  de  la  Sibérie  n'ont  pas  arrêté  la 
marche  des  Russes  vers  la  mer,  l'Elboiuv.  n'a  pas  découragé 
leurs  elTorls  vers  le  golfe  Persique.  La  perte  de  Port-Arihur  et 
les  désastres  essuyés  d^ns  les  plaines  de  la  Mandchourie  rendent 
ces  efforts  plus  nécessaires  encore  à  l'expansion  économi(pie  de 
r(?mpire  des  tsars. 

Des  ({ualre  rouhîs  qui  relient  le  nord  de  la  Perse  à  l'étranger, 
les  Russes  possèdent  les  trois  meilleiu^es;  elles  aboutissent  à 
Tauris,  la  métropole  commerciale,  à  Téhéran,  le  siège  du 
gouvernement,  à  Meshed,  la  ville  sainte.  Ces  roules  donnent  à 
la  Russie  la  |)ré|)on(lérance  dans  le  nord,  mais  il  iaut  dominer 
aussi  les  rr^gions  du  sud  pour  avoir  accès  à  la  mer  libnî.  Il  tant 
qu'api'ès  U)  transcas[)ien  et  le  transsibérien,  le  transiianien  soit 
construit,  .lusciirà  [présent  la  Perse  ne  [)ossède  |)as  de  voies 
terrées  et  le  Shah  s'est  engagé  jusqu'en  1915  à  n'accorder  qu'aux 
Russes  les  concessions  de  chemins  de  ier.  Le  transiranien 
construit,  on  ira  en  douze  jours  de  Calais  à  Bendei-Abbas  ; 
actuellement  la  traversée  de  Liverpool  à  Bouchir  i)ar  le  canal  de 
Suez  exig(^  vingt-trois  jours. 

Les  llusses  oui  su  renforcer  leur  situation  prépondérante  dans 
le  nord  de  la  Perse  |)ar  hiurs  o|)èi'ali()ns  financières.  Sauf  la 
Banque  impériale  de  Perse,  banque  d'émission  dont  le  capital  (.'st 
anglais,  les  établissements  de  crédit  du  royaume  du  Shah  ibnc- 
tionnenl  gr;ice  ;ni\  cnpilaux  russes.  Quand,  en  189(),  Mouzaffer- 
Eddin  arriva  au  [)ouv()ir,  il  eut  besoin  d'ai'gent,  car  les  frais  de 
changement  de  règne  sont  toujours  très  onéreux  en  Perse.  La 
Russie  prêta  2i2  millions  et  demi  roubles  et  la  Perse  s'engagea 
à  prendre  la  Russie  piMidant  soixanle-(|uinze  ans  comme  son 
unique  prêteuse.  En  190^},  la  Russie  rembourse  l'emprunt  de 
400  000  livres  sterling  contracté  en  1892  et  gagé  sur  les  revenus 
des  douanes  du  Farsistan  et  des  provinces  méridionales.  En  1901 
elle  avail  encore  prêté  30  millions  de  francs  et  20  millions 
en  d902.  Tous  les  emprunts  en  cours  sont  gag('\s  sur  les  revenus 
des  douanes;  celles-ci  réorganisées  par  desBelg(3s  rapportent  plus 
qu'aul refois,  mais  les  revenus,  suffisants  aujourd'hui,  pourraient 
ne  plus  suffire  demain. 

Avant  la  guerre  russo-japonaise  le  plan  des  Russes,  en  cas 
d'insolvabilité  du  Shah,  était  de  se  payer  en  construisant  des 
chemins  de  fer  et  en  exploitant  des  mines;  mais  depuis  Moukden 
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il  raul  craindre  rinlervention  pocimiaire  de  rAng-lelerre  qui  a 
reconnu  les  erreurs  de  sa  polili(|U(î  financière.  La  Russie  a  cher- 
ché un  remède  dans  le  reinanicfuenl  du  laril'  douanier,  les 
produits  russes  élan!  exonérés  (h;  r(''l('*valion  des  nouveaux  droits. 
I)('|)iiis  le  14  révri(;r  le  nouveau  laril* est  en.  vii^ucur,  il  ne 
lavorise  [)as  seiihînKiiit  les  [nmcliandises  russes  à  Tcnlréc  mais 
active  le  mouvement  d'ex|K)i  lalion  vers  la  Russie. 

La  Perse  est  Ir'oj)  |)roche  des  Indes  pour  ne  pas  avoir'  depuis 
longtemps  alliré  l'atlenlion  des  Ani;lais.  Le  j^olle  INirsiipn»,  dont 
d(;|)uis  cent  ans  l'Ani^leterre  lait  la  police,  doit  devenir  un  lac 
an<^lais.  Cependant  jus(jue  dans  ces  derniers  temps  la  politique 
hrilanni(pn',  quant  à  la  Perse,  a  été  faible  dans  ses  décisions  et 
malheur(Mis(;  dans  s(is  résultais. 

En  J(S()0,  Londres  ne  répond  pas  à  une  demande  d'odiciers 
pour  réformer  l'armée  persane  ;  des  projets  d'arrani^ement 
conceF'nanI  la  consIrMiclion  de  roules  el  d(î  chemins  de  fei'  n'ahou- 
tiss(inl  [)as;  rAii^i(3l(;rr(^  échoue;  dans  ses  |)r'o|)osilions  d'achat  de 
Mohammérah  qui  commande  le  Karoun,  le  meilleur  des  lleuves 
persans;  plus  tard,  en  1888,  elh;  obtint  cependaid  (pie  le 
Karoim  lut  livré  à  la  navigation  internationale.  Jl  fallut  Tesprit 
entreprenant  de  lord  Curzon,  vice-roi  des  Indes,  pour  permettre 
enfin  à  rAni>letei're  de  remporter  de  réels  succès.  [V\rmi  ceux-ci 
il  convieni  de  eiler  r('Ual)lissement  d'une  ligne  t(M(\graphiqu(; 
reliant  le  pays  du  Shah  à  l'empire  des  Indes.  Les  stations 
télégraphiques  sont  occupées  par  des  détachements  de  lanciers 
bengalis  et  dans  les  localités  de  quelque  importance  de  la 
Perse  méridionale  résident  des  groupes  de  fonctionnaires, 
d'employés,  etc.,  ([ui  sont  les  agents  de  la  politique  anglaise. 
Depuis  1903  le  nombre  des  consuls  anglais  en  Perse  a  passe  de 
dix  à  (|uin/e.  L'Anghîlerre  possède  trois  consulats  établis  sur  les 
routes  reliant  le  golfe  Persique  à  l'intérieur  de  l'Iran,  un  consu- 
lat à  Turbat  dans  le  Khorassan  et  un  consulat  dans  le  Séistan;  ce 
dernier  a  une  importance  considérable.  Le  Séistan,  en  effet,  est 
l'avant-garde  du  Khorassan  (jui  ouvre  aux  Russes  l'accès  vers  le 
sud  et  les  Anglais  font  tout  pour  y  établir  leur  domination;  ils 
ont  relié  cette  province  au  Beloutchistan  par  une  route  de  cara- 
vanes construite  comme  voie  militaire  et,  en  1903,  ils  y  ont 
envoyé  le  major  Mac-Alahon  avec  1500  hommes  et  2000  cha- 
meaux pour  opérer  une  simple  délimitation  de  frontière.  A 
rari'iv(''e  du  major  Mac-Mahon,  le  représentant  du  Tsar  quitta  le 
Séistan.  L'expédition  du  major  Mac-Mahon  fut  suivie  en  1904 
d'une  mission  purement  commerciale  ayant  parmi  ses  buts  prin- 
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cipaux  une  enqiiele  sur  l(3s  résultats  du  nou  veau  tarif  douanier. 
Depuis  deux  ans  hîs  Aiii^lnis  rherchenl  à  ruiner  l'inlluence  russe; 
leui  s  agents  ont  entretenu  et  provoqué  le  désordre  dans  la  popu- 
Intion  de  Téhéran  et  ont  représenté  les  15(;lges  ctiargés  de 
radmiiiisiration  des  douanes  comme  vendus  au  Tsar. 

IN)ur  rair(î  du  *^oHé  Persi(pi(;  lui  lac  anglais,  il  laul  aussi  à 
FAnghilerre  la  piNMloniinancc  en  Arahir.  Klle  occupe  d(\jà  sur  la 
côte  arabe  du  gollé  deux  })()ints  d'une  exln'nie  iinporlancc  : 
Koweit  et  Mascahj,  et  elle  cherche  depuis  peu  à  lairc  cnlrcr 
l'Arabie  elle-même  dans  sa  sphère  d'inlluence.  Elle  poursuit, 
d'ailleurs,  ainsi  mi  plan  d'ensemble  :  de  Port-Saïd  à  Koweit,  à 
Ouetta,  à  Hombay,  à  Calcutta,  à  Singapoi'e,  sur  toute  la  laçade 
asiati(iue  de  l'océan  Indien,  l'Angleteri'e  veut  l'aire  llotler  son 
pavillon.  Pour  cela  elle  doit  être  maîtresse  du  goH'e  Persique 
et  se  rendre  l'Arabie  tributaire.  C'est  ici  que  l'Allemagne 
intervient. 

Les  relations  entre  l'Orient  et  l'Allemagne  ne  sojit  pas  récentes, 
elles  proviennent  des  rapports  financiers  entretenus  par  les  capi- 
talistes de  Berlin  et  de  Kranclbrt  avec  les  pays  Halkanicpies. 
Det)uis  une  (luin/aine  d'années  les  ellorts  sont  organisas  et  le 
capital  allemand  s'est  engagé  dans  de  multiples  entreprises 
industrielles.  L'Allemag^ne  a  résolu  la  conquête  économi([ue  de 
la  Tur([uie  d'Asie,  et  le  Kaiser  se  pose  en  |)rotecteiu'  du  Sultan  et 
des  pays  de  l'Islam.  Les  progrès  sont  manitc'stes  en  Asie- 
Mineure  et  la  poussée  vers  le  goHe  i^ersique  est  évidente.  La 
construction  des  chemins  de  1er  est  le  principal  facteur  de  la 
marche  en  avant  des  Allemands  vers  le  gollé.  liue  société 
allemande  racheta  les  JOO  kilomètres  de  la  ligne  Ilaïder-Pacha 
à  Ismidt;  ce  lut  le  commencement.  En  1888,  concession  de 
500  nouveaux  kilomètres  de  Ismidt  à  Eski-Chékir  et  Angora.  En 
48iJ'4,  la  voie  se  prolonge  vers  Kulaieh,  en  J8l)()^  elle  atteint 
Koniah;  le  17  janvier  1902,  malgré  les  représentations  de  la 
Russie,  la  concession  de  la  ligne  Koniah,  Bagdad,  liassora  et  le 
golfe  Persique  est  accordée. 

Le  chemin  de  fer  de  Bagdad  jouera  en  Mésopotamie,  ce  vieux 
berceau  de  la  civilisation  dont  la  l'ertilité  est  proverbiale,  le  rôle 
que  joue  le  chemin  de  Ter  d'Anatolie  en  Asie-Mineure.  L'Angle- 
terre a  senti  le  danger,  elle  veut  arraclici'  à  la  dinîction  du 
chemin  de  lér  de  liagdad  l'aj)i)ropriali()u  iMonomictue  de  la 
Mésopotamie  et  j)our  cela  elle  s'clloicc  (Tohli  iiir  du  Sultan  la 
concession  des  travaux  d'irTigation.  Mais  le  chemin  de  fer,  à  son 
terminus,  a  un  autre  rôle  encore  :  il  commajide  les  meilleures 
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voies  de  pénétration  en  Perse,  les  routes  du  Karoun  et  celles  du 
Tigre. 

Russes,  Anglais,  Allemands  sont  donc  en  compétition  dans  le 
golfe  Persique;  au  fur  et  à  mesure  que  leurs  chemins  de  fer  se 
rapprocheront,  les  chances  de  conllit  augmenteront.  ((  Qui 
sait,  écrit  le  R.  P.  Charles,  si  les  conseils  de  TAmirauté,  Tachéve- 
ment  des  nouveaux  Dveadnoiujht  ne  pousseront  pas  le  cabinet 
anglais  à  trancher  promptement  la  question  par  les  canons  des 
^  cuirassés?  »  N'empêche  qu'en  attendant,  les  rivaux  s'unissent 
()uand  leurs  intérêts  communs  sont  en  jeu.  L'avènement  du 
nouveau  Shah  a  agité  l'Iran,  l'opinion  publique  ameutée  diver- 
sement dans  ces  dernières  années  tantôt  contre  les  Russes, 
lajilôl  coiilre  les  Anglais,  se  soulève  actuellement  contre  tout  ce 
qui  csl  (Hianger,  et  c'csl  au  cri  de  La  Perse  aux  Persans  »  que 
le  peuple  réclame  l'affranchissement  de  toute  tutelle  et  de  toute 
intervention.  Devant  cette  situation  (pii  menace  ce  que  l'une  et 
l'autre  ont  si  péniblement  acquis,  l'Angleterre  et  la  Russie  se 
sont  rapprochées  et  agissent  de  concert  poiu*  empêcher  que  le 
mouvement  xénophobe  ne  mine  les  résultats  obtenus  jus([u'à 
présent  en  Perse  par  la  i)énétration  européenne.  iMais  ces  sœurs 
rivales  siMonl-elh^s  longtemps  d'accord?  Mous  le  verrons  (piand 
le  vent  de  IcmpiMc  (pii  soullli*  sui'  l'Iran  se  SfM'a  a|)aisé. 

15. 

xn 

R.  P.  Baltasar  Merino,  S.  J.  Flora  dëscriptîva  é  ilustuaM 
DE  Galicia.  Tomo  II.  —  Santiago,  11)00. 

Ce  qu'ont  fait  récemment  M.  Secall  pour  la  llore  de  l'Escorial 
et  antérieiu'ement  M.  Pérez  Lara  pour  la  llore  de  Cadix, 
M.  Cutanda  pour  celle  de  Madiid  el  MM.  Loscos  y  Pardo  pour 
celle  d'Aragon,  le  R.  P.  Merino  le  poursuit  avec  succès  pour 
la  llore  de  toute  la  Galic(\  comprenant  les  provinces  de  Coruna, 
Lugo,  Orense  et  Ponlcvcdra. 

Dans  ce  volume  de  ()o4  pages,  l'auteur  énumère  et  décrit 
toutes  les  plantes  phanérogames  des  classes  Monopétales  et 
Staminées  trouvées  jusqu'à  présent  dans  la  Galice,  un  bon 
nombre,  par  l'auteur  lui-même  au  cours  de  ses  fréquentes  et 
longues  excursions,  et  qui  sont  décrites  ici  pour  la  première  fois. 

Son  livre  s'adresse  à  la  fois  aux  savants  et  aux  débutants. 
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Pour  ceux-ci  il  présente  des  clés  dichotomiques  et  accompagne 
chaque  genre  d'une  figure,  reproduisant  souvent  pkisieurs 
organes  de  la  plante,  feuilles.  Heur,  fruit,  graines,  etc.  Il  y  a  là 
le  fruit  d'une  longue  expérience  et  d'iui  travail  consciencieux  et 
tenace.  La  llore  de  Galice  du  R.  P.  Merino  peut  eti^e  rruigée  à 
côté  de  celles  bien  connues  des  auteurs  espagnols  Cavanilles, 
Lagasca,  AmoetLazaro  ;  elle  complète  et  corrige  en  plusieurs 
points  celles  des  Allemands  Willkomm  et  Lange.  J'ai  lu  quelque 
part  que  la  llore  d'Espagne  avait  été  étudiée,  presque  exclusivc»- 
ment,  par  des  étrangers.  Si  cela  élail  vraija  lIonMlu  l{.  P.  Merino 
serait  une  brillante  revanche. 

Le  troisième  volume  contiendra  le  reste  des  plantes  phan('*- 
rogames  et  les  cryptogames  vasculaires. 

L.  N.,S.  J. 

XIII 

Les  Matières  premières  usuelles  d'orku^e  végétale  indigènes 
ET  EXOTIQUES.  Origine  botanique.  Distiibulion  géographique. 
Usages,  par  Ém.  Perrot  et  II.  Krouin,  avec  quatre  cartes  en 
couleurs.  —  Paris,  1906. 

Ce  volume  est  la  deuxième  édition  considérablement  modifiée 
d'un  travail  paru  il  y  a  deux  ans.  Dans  la  première  édition, 
M.  le  professeur  É.  Perrot,  de  l'Ecole  de  Pharmacie,  avait  eu  en 
vue  de  donner  aux  étudiants  en  sciences  pharmacologiques  une 
idée  de  la  dispersion  de  parle  monde  des  principales  substances 
en  usage  en  médecine  et,  incidemment,  un  a|)er(;u  de  la  [)roduc- 
tion  économique  des  régions  du  globe. 

La  deuxième  édition  est  beaucoup  plus  complète  ;  outre  les 
produits  employés  en  pharmacie,  l'auteur  signale,  dans  les 
cartes,  la  plupart  des  matières  premières  industrielles  el  donne, 
dans  le  texte,  d'une  manière  abrégée,  les  propriétés  des  produits. 

Ce  Dictionnaire,  car  les  produits  sont  rangés  par  ordre  alpha- 
bétique, rendra  des  services  non  seulement  aux  étudiants  en 
pharmacie,  en  médecine,  en  sciences,  aux  élèves  des  cours  de 
commerce  et  des  écoles  coloniales,  mais  même  au  grand  public, 
qui  s'intéresse  de  plus  en  plus  à  l'origine  des  produits  d'usage 
journalier. 

É.  D.  W. 
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XIV 

Travaux  du  f.AP.0F{AT()nu<:  de  matikre  vi':(t|':tale  de  i/Kcole 

SUPÉIUEURE  DE  PHAHMAUJE  DE  l\\HIS,  |)Hr  Km.  PEinU)T  ('I  \l .  (ioHIS, 

1.  III,  1905.  —  Paris,  Vigot,  frères,  JUOli. 

Xous  avons  aiiiioiicn  les  volumes  précédents  de  relie  publica- 
tion .inniicllc.  ('.('Ini-ci  ('onipr(Mi(l  f|Malre  parties. 

La  [)ivniirMv  li'.iih;  df^s  Jttlordiidis  et  de  leurs  succédâmes,  elle 
est  due  iww  i vrlicirhes  de  M.  le  D'"  A.  Duval.  Le  Jaloravdi  olïici- 
cinal  est  une  droi^ue  Iburnie  par  le  Pilmarpus  pennulifolius ; 
on  en  trouve  dans  le  commerce  un  certain  noml)re  d'espèces  de 
valeurs  très  diUVM entes  par  rapport  à  la  teneur  en  alcaloïde  qui 
peut  varier  de  0,10  à  0,84  7o.  On  trouve,  en  outre,  un  cei  lain 
nombre  de  produits  qui  doivent  être  considérés  comnn»  des  l'al- 
sifjcations.  A  noter  un  tableau  (jui  |,ermet  de  reconn.iîlri;,  par 
l'analyse  microscopique  du  limbe  de  la  feuille,  Torii-ine  bota- 
nique de  la  drogue  et  à  décider  si  elle  appartient  aux  Pilocar/ms 
les  plus  usiiels  ou  au  Swarlzia  souvent  mélangé  en  fraude. 
Parmi  les  succédanés  de  quelque  valeur,  rauleui'  cite  des  Uuta- 
cées,  des  Scrophularinées,  des  Piper.  De  très  nombreuses 
planches  soigneusement  exécutées  accompagnent  le  texte. 

La  deuxième  partie  est  consacrée  à  des  recherches  anato- 
miques  sur  les  Lobéliacées  par  le  D' Ydrac.  Cette  étude,  très  docu- 
mentée, passe  en  revue  les  caractères  morphologiques  externes 
et  internes  d'un  ti'ès  grand  nombre  de  i'e[)réseiitants  de  cette 
grande  famille, qui  devrait  plulcM  être  rapprochée  des  Composées 
que  des  Campanulacées.  Le  tr  avail,  copieusement  illustré,  se  ter- 
mine par  quelques  remarques  sur  les  Lobéliacées  utilisées  en 
médecine;  elles  sont  jXMi  nombreuses. 

La  troisième  partie  est  consacrée  à  im  travail  de  iVI.  le  IJ'  Le- 
fèvre;  c'est  une  intéressante  contribution  à  l'étude  anato- 
mi(pie  et  [)liarmacologi(pie  de  diverses  Combrétacées.  Après 
avoir  passé  en  revue  les  caractères  généraux  de  la  famille  et  des 
divers  genres  qui  la  constituent,  l'auteur  aborde  l'étude  des 
Combitacées  utilisées  par  la  matière  médicale,  ou  pouvant 
concourir  à  l'industrie  des  produits  utiles.  Citons  deux  espèces 
du  genre  Ano(jeissîis,]es  A.  laiifolia  eipenckda  qui, d'après  cette 
étude,  donneraient  des  gommes  d'un  réel  intérêt  commercial  : 
leurs  solutions  sont  sans  gout  et  ne  renferment  aucun  principe 
oxydanl,  ce  (pii  permettrait  de  les  employer  dans  l'alimentation 
et  en  pharmacie. 
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La  quatrième  et  dernière  partie  est  consacrée  à  une  série  de 
rccliorches  botaniques,  pharmacologiques  et  cliniques  sur  le 
Cecropia,  un  genre  très  curieux  de  la  l'amille  des  Artocarpa(*('^es, 
répandu  dans  TAmérique  tropicale  et  dans  les  Antilles.  Ces 
re(^herches  sont  dues  à  la  collaboration  des  professeurs  Eni.  Per- 
rot,  Gilbert,  Carnot  et  de  M.  Choay.  Elles  montrent  tout  rintérct 
(jn'aurait  une  étude  approfondie  de  ces  végétaux,  qui  permet- 
trait peut-être  d'utiliser  le  produit  du  Cecropia  à  Tétat  pur,  ce 
qui  rendrait  son  action  médicale,  sur  le  cœur,  plus  constante. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  le  dernier  travail  du  volume.  Les 
Coleus  à  tubercules  alimentaires  dont  nous  avons  paï'lé  antérieu- 
rement en  signalant  à  l'attention  de  tous  le  premier  volume  de 
l'ouvrage.  Les  Végétaux  utiles  de  l' Afrique  tropicale  française, 
résultat  des  observations  faites  dans  ses  voyages  en  AlVi(|U(*  occi- 
dentale par  notre  confrère  et  ami  M.  Aug.  Chevalier. 

K.  1).  W. 

XV 

Notice  uinLiOGnAiMiigi;!-:  si  ii  ivli  s  de  \)Va  \  ciùnts  maisuschits 

INÉDITS  ou  PEU  GOiXINUS  CONCERJNANT,  POUU  LA  PLUPART,  L'iI1ST0II{E 
JNATUHELLE  DE  LA   RÉGION   LYONNAISE,  par  ClAUDIUS  UoUX.  Une 

brochure  gr.  in-8'*  de  2()  pages.  —  Lyon,  A.  Uey,  1!)0(). 

M.  Claudius  Houx  a  eu  la  bonne  pensée  —  et  il  devrait  trouvei' 
de  nombreux  imitateurs,  pour  d'autres  régions  —  de  signaler 
«  aux  naturalistes  les  principaux  mémoires  inédits  concernant 
l'histoire  naturelle  (zoologie,  botanique,  géologie,  minéralogie, 
paléontologie,  mines,  eaux  minérales,  sylviculture,  agricul- 
ture, etc.)  de  la  région  lyonnaise. 

On  se  contente  souvent,  quand  on  aboidc  lui  siijcl,  de  faire 
la  bibliographie  des  ouvrages  imprimés  sur  la  (iiicslion.  C'est 
perdre  de  vue  que  les  dépôts  de  manuscrits  renfei  ment  souvent, 
sur  bien  des  questions  que  l'on  croit  tout  actuelles,  d'utiles 
renseignements.  En  tout  cas,  pour  celui  qui  veut  faire  l'histoire 
des  progrès  de  la  science  dans  un  pays  déterminé,  des  recueils 
comme  ceux  de  M.  Claudius  \\o\\\  sont  très  précieux. 

Pour  ce  qui  concerne  l'histoire  naturelle  de  la  région  lyon- 
naise, M.  Roux  fait  connaître,  à  partir  de  JfôO,  plus  de  deux  cents 
manuscrits. 

Des  notes  biographiques  et  bibliogïaphi(|U(3s,  très  sobres, 
mais  fort  précises,  accompagnent  rindicnlion  des  manuscrils. 
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ImiLihîirajonter  que  rniiteiir  très  exactement  fournit  Tindication 
(le  la  l)ibliolhè(jue  qui  possède  les  documents  cités. 

Une  table  alphabétique  des  noms  d'auteurs  rend  les  recherches 
aisées  et  permet  de  ju^er  d'un  seul  coup  d'œil  de  l'importance 
([u'ont  eue,  dans  la  réj^ion  lyonnaise,  les  études  d'histoire  nalu- 
r(îlle.  Il  y  a  cent  trente-trois  noms.  S'ils  ne  sont  pas  tous  illustres, 
plusieurs  méritent  d'être  mieux  connus  et,  pionniers  obscurs  de 
la  science,  ont  du  moins  lait  effort  pour  contribuer  à  son 
progrès  incessant. 

J.  G. 

XVI 

HlBLIOTUÈQUE  DE  l'OiîSERVATOIRE  ROYAL  DE  BeLCxIQUE  (UcCLE). 

—  Liste  alpiiarétique  et  index  géographique  des  Revues, 
Journaux  et  Collections  périodiques,  préparés  par  A.  Collard, 
bibliothécaire  de  l'Observatoire.  Un  vol.  gr.  in-8"  de  J08  pages. 

-  Bruxelles,  Ilayez,  JDOO. 

La  bibliothèque  de  l'Observatoire  royal  de  Belgique  reçoit 
actuellement  à  peu  près  neuf  cents  revui^s,  exactement  huit  cent 
soixante-dix-neuf.  Il  devenait  urgent,  tant  pour  le  personnel  de 
l'Observatoire  (|ue  pour  les  savants  admis  à  proliter  de  sa 
bibliothèque,  de  posséder  l'exact  recensement  de  tant  de 
richesses  bibliographi(|ues. 

(i'est  chose  faihî  aujourd'hui  [)ai'  les  soins  de  l'actif  bibliothé- 
caire de  l'établissement,  iM.  Auguste  Collard. 

Ce  catalogue  est  rédigé  d'une  façon  très  méthodi(|ue.  il 
comprend  la  liste,  par  ordre  alphabéti([ue,  du  nom  de  toutes  les 
revues  ou  collections  périodiques.  Mais  cela  est  insufïisant.  On 
peut  avoir  oublié  ([ue  la  publication  périodique  de  tel  obser- 
vatoire s'appelle  Annales,  Mémoire,  Bulletin  ou  Revue.  Il  est 
donc  indispensabhî  d'avoir  un  index  géographiqufî  ((ui  indique, 
de  l'aron  rapide,  quels  sont,  existant  à  la  bibliottiè(|ue,  les 
travaux  émanant  de  telle  ou  telle  institution  scientifique  donnée. 

Ce  double  travail  a  été  fait  avec  un  soin  méticuleux  et  une 
entente  compicle  des  règles  de  la  bibliograpirni.  La  nnilli|)licité 
et  la  variété  des  idiomes  aux(|uels  appartiennent  les  publications 
recensées,  donnent  assurément  (piehiue  mérite  ri  la  scrupuleuse 
exactitude  ([ui  distingue  le  travail  de  M.  Collard. 
.  On  n'a  pas  craint  d'adicher  carrément  dans  le  calalogu(3  les 
Incuries  ((ni  dépnr'cnl  cer'lnines  collcclions.  Ainsi  sont,  d'une 
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|)arl,  épargnées  au  chorcheiir  (1(3  désagréables  (l(H'onvemi(3s,  et 
(le  l'autre  soiil  shniuh'N's  les  hontics  voloiih's  ;i(liniiiislr\'ilives 
pour  la  profîipli'  dispiu  iliou  de  ces  trous  (pii  l'ont  le  tourment 
des  l)ihliotli(M';iin's  soii^neux. 

\l.  ('olhu'd  pronirl  un  caL'doi'iic  UK'Mliodicpif'  cl  di'lnilh'^  d(\^ 
périodi(pics  cl  il  uKMlilc  ;nissi  {\(\  dresser  un  nouvc.iu  cal.*doi;'ue 
de  la  bil)liollic(pic  de  rOhscrvaloire.  Il  vient  de  pronvci'  (pTil  est 
l)icn  pr('^paré  à  aborder  cette  double  tache.  Puisse-t-il  la  mener 
à  bonne  lin  ! 

.1.  (1. 

XVII 

Valeur  des  dégisions  doctrinales  et  disciplinaires  du  Saint- 
Siège.  Syllabus;  Index;  Sainl-Odicc ;  fialilcc,  f)ar  L.  CnorpiN, 
S.  J.,  docteur  en  lliiMilo^L^ic  cl  en  droil  can()ni(|uc,  pr'olcsscin^  de 
droil  canoni(jue  au  scolasiicat  (TOrc,  llasliuiîs.  Un  vol.  in-(S"  de 
vii-o8(S  paires.  —  Paris,  |](3auch(3sne  (M  J!)()7. 

Le  litre  ne  donne  pas  du  livr<',  uni^  id(v»  absolumeni  exacte  : 
on  s'al Icndrail  à  I rou ver,  après  une  dissei'Ial ion  siu'  Tauloriti''  des 
di'N'isions  du  Sainl-Sièi>(',  de  hi'èvi^s  applications  de  la  lli(M)i'ie  aux 
sujels  i'n()nc('*s  par^  le  sous-lilre.  tj)  r'('alil(\  hs  proporlions  sont 
ren ver'S('M's  cl  les  a|)plical ions  soni  loni^Micnicnl  d('veloppiM\s ;  au 
resle,  c'esl  loul  prolil  pour  le  l(jcteiu',  i^ràce  à  l'érudition  et  à  la 
science  (pie  Taulcur  \  di''ploie. 

La  premi(''rc  parlic  li'ailede  la  nalure(ît(l(;  l'objet  de  l'inlailli- 
bilité;  l'aulcur  y  rappiîllc  (pic-  dans  une  conslilulion  doii mal i(pie 
pa[)ah,  riid"aiHil)ilil('  (3sl  limiléf^  à  la  partie  (/i.s/iosiliiw  (pii 
comprend  souvent  (ju(3  deux  ou  Irois  lii^iies;  tout  k  reste, 
exposé  des  laits  lrislori(pi(;s  cl  des  ari^uinenls,  jouit  sans  doute 
(Tune  i;rande. autorité,  mais  n'est  pas  inlaillible. 

La  seconde  partie  nousdil  (pi(îl  i^^enre  d'adliésion  nous  devons 
aux  décisions  du  Saint-Sièi^c  L(^s  délinitions  ex  cathedra 
n'îclament  évidemment  Tassent inient  complet,  excluant  tout 
doute.  Les  fiOnshhitions,  les  Knc\(TKjU(;s  [)ont ilicales  où  rinlailli- 
bilité  n'(5sL  pas  engai^iîe,  nous  imposeid,  un  assentiment  reli- 
i^ieux,  comprenant,  outre  le  silence  respectueux,  l'adlnv^ion  int(3- 
riiîun^;  car  nous  Irouvons  là  des  vérités  aux(piellcs  la  haute 
comp(Menc(i  du  Pape  cl  les  i^t  àces  cpie  lui  vaut  sa  char'i^i;  de  Pasteur 
des  âmes,  donnent  ime  certitude  morale.  Après  avoir  décrit  les 
origines  et  la  proc('Mlure  du  Saint-Ollice,  l'auteur  nous  montreque 
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les  décrets  doctrinaux  de  cette  Congrégation  approuvés  in  forma 
communi  restent  des  décrets  de  Congrégation,  entachés  même 
des  défauts  de  fait  ou  de  droit  qu'ils  pouvaient  avoir.  L'approba- 
tion 171  forma  spedfica  en  feit  des  actes  pontiticaux,  mais  non  des 
(h'Hinilions  o.r  calhedra.  Les  décrets  disciplinainîs,  de  quelque 
(iOngfN'gaLion  ([u'ils  émanent,  n'ont  d'autorité  universelle  que 
s'ils  sont  formellement  adressés  à  l'Kglise  entière.  L'auteur 
rcconnaîl  pourtant  une  force  obligaloirc  universelle  à  tous  les 
(hM-r  els  d(^  deux  Congrégations  :  le  Sainl-Ollice  et  Tlndex. 

Vient  ensuite  l'application  de  la  doctrine  au  Syllabus  et  aux 
décrets  condamnant  Calilée. 

Après  avoir  rappelé  brièvement  Tliistoiredu  Syllabus,  l'auteur 
étudie  sa  valeur  juridique  et  montre  qu'elle  est  distincte  de 
celle  des  documents  qui  y  sont  cités  :  ceux-ci,  en  effet,  sont, 
parfois,  des  décrets  non  universels;  I(î  Syllabus,  au  contraire, 
(îst  adressé  à  l'I^glise  entière;  mais  il  faut  recourir  aux  documents 
poiu'  avoir  le  sens  exact  des  propositions  condamnées. 

L'auteur  insiste,  avec  raison,  sur  cette  dernière  remarque: 
poui'  ((ui  ne  la  perd  pas  de  vue,  les  condamnations  les  plus  effa- 
rouchantes r(i|)rennent  leur  véritable  aspect  :  ainsi  en  est-il  de 
la  proposition  80  :  «  Le  Pape  peut  et  doit  se  réconcilier  avec  le 
progrès,  l(i  libéralisme  et  la  civilisation  moderne  )).  Elle  est  tirée 
de  l'allocution  Jamdudiim  cernimus,  du  J8  mars  1861  :  le  Pape 
y  décrit  le  système  antichrétien  souvent  abrité  sous  ces  beaux 
noms,  et  rappelle  les  services  rendus  par  le  Saint-Siège  à  la 
vraie  civilisalion,  puis  il  ajoute  :  «  Mais  si,  sous  le  nom  de  civi- 
lisalion,  il  faut  eiileii(lr'e  un  système  inventé  précisément  pour 
affaiblir  el  peul-i'lre  même  pour  renverser  l'Kglise,  non,  jamais 
le  Saint-SièL^c  d  le  F^ontife  romain  ne  pourront  s'allier  avec  une 
telle  civilisation  ». 

Quelle  est  la  valeur  dogmatiquf^  du  Syllabus?  Personne  ne 
conteste  sa  haute  aulorii('\  innis  est-elle  garantie  par  l'infailli- 
bilité? Grosse  queslion,  (jui  suscilait  naguère  de  retentissantes 
polémi([ues.  Voici  la  conclusion  de  l'auteur  :  «  Il  nous  paraît... 
([u'il  n'est  pas  improbable  el  l('Mnéraire  d'allirmer  que  h}  Syllabus 
n'est  pas  garanti  par  l'infaillibilité  de  l'Eglise  (p.  J22)  ». 

La  (|uatrièm(i  partie  lrait(i  de  la  condamnation  de  (ialilée.  Les 
décrets  de  lirli)  et  de  Jfôâ  sont  puremeni  dis/iplinaires  ;  ils  n'ont 
d'ailleurs  reçu  (pi'une  approbation  in  forum  cotumuni;  ils  sont 
donc  restés  de  simples  décrets  de  Congn'galion  ;  l'infaillibilité 
est  hors  de  cause. 

La  cin(|uième  parti(i  donne  l(M*ommentaire  du  Syllabus.  On  y 
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Iroii  ve  son  texte  authentique,  les  sources  d'où  chaque  proposition 
est  tirée,  le  contexte  et  les  circonstances  historiques,  qui  aident 
beaucoup  à  déterminer  le  sens  des  propositions,  la  valeur  et  la 
por'tée  de  la  condnmnalion  et  les  documents  pontilicaux  qui 
depuis  ont  renouvelé  ces  condamnations.  Un  bon  nombre  de 
propositions  sont  suivies,  en  manière  de  commentaire,  d'une 
brève  et  substantielle  dissertation. 

Tne  science  sure  d'(;lle-mème,  une  documentation  très  riche, 
la  clarté  et  la  précision  de  l'exposition,  justilient  pleinement 
l'éloge  que  les  revues  théologiques  ont  fait  de  cet  excellent 
ouvrage;  nous  nous  y  associons  volontiers. 

L.  D. 


KEVUE 

DES  RECUEILS  PÉRIODIQUES 


HISTOIRE  DES  MATHÉMATIQUES  ET  DE  .L'ASTRONOMIE 

La  Bibliotheca  Mathematica  (J).  —  Voici  les  priiu  i- 
paux  sujets  traités,  en  1905,  dans  le  journal  de  M.  Enestrom. 

L'antiquité  grecque  y  a  été  l'objet  de  deux  notices  seulement, 
encore  sont-elles  toutes  les  deux  assez  courtes.  Dans  la  pre- 
mière (2),  r^aul  Tannery  s'occupe  de  l'arithmétique  des  Grecs, 
avant  l'époque  d'Euclicle.  Il  conclut  à  l'existence,  dès  le  temps 
d'Archytas,  ((  d'éléments  »  d'arithmétique  similaires  à  ceux 
d'Enclide,  qu'Archytas  aurait  contribué  à  améliorer.  Dans  la 
seconde,  M.  E.  Haas  appelle  l'attention  sur  l'originalité  des  doc- 
trines physiques  de  Jean  Philopon  (3). 

\a\  science  arabe  n'a,  cette  année,  tenté  personne.  A  moins 
cependant  de  vouloir  y  rattacher  l'article  de  M.  Bjôrnbo  sur 
Gérard  de  Crémone,  traducteur  de  l'Algèbre  d'Alkwarizmi  et  des 
Eléments  d'Euclide  (4),  article  qui  se  rapporte  cependant  plutôt 
au  moyen  Age  chrétien. 

Quant  à  ce  moyen  ;ige  il  occupe,  au  contraire,  dans  le  volume 
actuel,  un(^  place  prépondérante.  On  y  remarque,  en  premier 
lieu,  un  mémoire  fort  (Hendu  de  M.  Wegener  sur  les  travaux 
astronomiques  du  roi  Alphonse  X  (5).  Cette  étude  est  divisée  en 

(1)  IkBLioTiiRCA  Mathematica,  Zeitschrift  fur  Geschichte  der  mathema- 
tischv}}  ]Vissr))!<rlHifh>ii,  3^  sô-rie,  t.  VI.  Leipzig,  1905. 

(2)  /  y/  h  aili'  (jn'r  <rarUhwHiqtte  antérieur  à  Euclide,  par  Paul  Tannery, 
pp.  ^2-25--2-21). 

(3)  Uebcr  die  orujinalitàt  der physikalischen  Lehren  des  Johannes  Philopo- 
nus,  von  Ai-thnr  E.  Maas,  iii  finttiiigen,  pp.  237-242. 

(i)  Gerhard  von  Cremoïias  Uebersetzung  von  Alkivarizmis  Algebra  und 
von  EMids  Klementen,  von  Axel  Anthon  Bjornho,  in  Kobcnhavn,  pp.  239-248. 

(5)  Die  astronomischen  Werke  Alfons  X,  von  Alfred  Wegener,  in  Berlin, 
pp.  129-185. 
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six  chapitres  dont  voici  les  lilnis  :  J"  L'é|)0(iue  (rAI|)honse  X; 

les  ouvrages  d'Alphonse  X;  3"  le  livre  des  instriimenls  aslro- 
nomi(f!ies;  4''  les  Tabliis  Alphoiisines  ;  ;V  les  frai^Mnents  de  labiés 
publics  par  M.  Rico  y  Sinobas  dans  le  tome  IV  de  son  édition  des 
Libros  del  Saber  de  Astronomia  del  Rey  d.  Alfonso  X  (i); 

l'original  casiillan  des  Tables  Alpbonsines. 

A  citer  (encore,  à  [)ropos  du  moyen  âge,  hîs  -recherches  de 
M.  Duhem  sur  Fauteur  de  VAlf/orUlmius  demonstratus  (2),  ainsi 
(pie  le  catalogue  des  manuscrits  mathém:\ti(fues  de  la  Biblio- 
thèque Saint-Marc,  à  Floi^3nce,  par  M.  l}j(*)rnl)()  (']).  Ce  catalogue 
n'est  qu'ime  deuxième  partie,  la  première  w  été  publi<M;,  en 
1003,  dans  le  tome  IV  de  la  BiniJOTUECA  matii i:\iatica. 

Parmi  les  travaux  nilatiis  à  l'èpocfue  moderne,  nommons  :  La 
construction  approchée  des  polygoniîs  r'éguliers,  d'après  Albert 
Durer,  par  M.  Ilmirath  (4).  Les  cercles  magi(fues  chez  les  Japo- 
nais, par  M.  Ilayashi  (5).  Une  règle  de  convergence  donnée  par 
Euler,  par  M.  Kn(istrom  ((i).  Même  sujet,  pnrM.  l^ringsheim  (7). 
Deux  é(iuations  différentielhis  de<  la  Mécanique  mialniupie  d(3 
Lagrange,  par  M.  Jourdain  (8).  La  théorie  des  jonctions  chez 
Cauchy  et  chez  Gnuss,  par  le  même  (9).  La  notion  de  Ibnction 
analytique  ch<3z  Jacobi  (it  son  rôhi  dans  le  développiîUKînt  de  la 
théorie  des  fonctions,  par  M.  Schlesinger  (10).  Sur  une  translbr- 

(1)  Libros  delsdbcr  de  astroïiomia  dd  lieu  I).  Alfonso  X  (le  CasUlku  rompi- 
lados.  anolados  y  conieiilados  por  \)o\\  MaiiiK^  lUco  y  Sinobas.  .Madi'id, 
1863-1807.  L'oiivraj>o.  devait  ('.oniproiidre  ('iiHj  volumes,  mais  I<î  dernier  <'.sl, 
croyons-nous,  resié  inache,vé. 

{i)  Sur  VAUjorithmii'^  di'nmnslratm,  pin-  \\  Diihtiiri,  à  llordi'aux,  pp.  il-IT). 

(3)  Ulc  inathematischvn  S.  Marcofiandscltriflen,  in  Florenz,  von  Axel 
Anthnn  l)irMMd)o,  in  Kohcnlinvii,  pj).  :2!)()-:2;)SI. 

(i)  Zii  Albrcchl  Dîn  ers  XiHieru lujskoHsl raktionen  reffelnuissiger  Vieleckc, 
von  K.  liunrath,  in  Kassel,  pp.  !2iî)-!i5l. 

(5)  Die  magischen  Kreise  in  derjuimnischen  Mathematik,  von  T.  Ilayiisiii, 
in  Tokyo,  pp.  3i7-340. 

(0)  Ueber  eine  von  Euler  anfgestellte  alh/enieine  Konrerf/enzbedinf/nnff, 
von  (i.  Enestrom,  in  Sloekholm, pp.  I86-I8Î). 

(7)  Ueber  ein  Kulersche  Konvergenzkriteriitni,  von  AIIivmI  Pi-inj^cslicim,  in 
MuncliiMi,  pp.  '2rri-:25H. 

(8)  On  Urodijferential  équations  in  ÏMgi'onges  «  Mécanique  analf/lique  », 
by  Pbilip         Jourdain,  in  Ib-oadwinsoi*,  pp.  350-353. 

(9)  The  iheory  of  functions  ivitfi  Cauchi/  and  Gass,  h\  Pliilip  E.-|{.  Jour- 
dain, in  IJroadwiiulsor,  pp.  lî)0-!207. 

(10)  Ueber  den  lieffriff  der  analfilisolien  Fnnklion  bei  Jacobi  und  seine 
Bedeutung  fur  die  KnI irickelnng  der  Fnnklionentheorie,  von  !..  Schlesing^er 
in  Klausenburg,  ])p.  88-!)(). 
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mal  ion  (IfM'onlncI,  clie/  hir^mnl,  par  M.  I.oria(l).  Kniiii  la  Iroisirino 
(H  (Icniirni  |)arli(3de  la  Cornispoiulancc  (rKuler  avec  Jean  I  IJer- 
noulli,  éditée  par  M.  Knestrom  (il).  Klle  contient,  cette  lois, 
cinq  lettres  d'Euler  et  autant  de  Bernoiilli. 

Les  questions  actuiHIes  ont  doinié  lieu  à  trois  articles  :  L'uti- 
lité d'un  dépôt  (Ui  manuscrits  des  mathématicieiis,  par  M.  Enes- 
trîhn  (rj).  Sur  la  valeur  d'hypothèses  historiques  dans  le  domaine 
de  l'histoire  des  mathématiques,  par  le  même  (4).  Le  cours 
d'hisloire  des  mathématiques  à  l'Université  de  Naples,  par 
M.  Amodeo  (5). 

Reste  enfin  à  signaler  deux  articles  nécrologiques  :  VVilhelm 
Schmidt,  l'éditeur  hien  connu  de  Héron,  par  M.  Rudio  (6). 
Paul  Tannery,  par  M.  Ziiutlien  (7).  Dans  c(3tte  notice,  Vuuit  des 
meilleures  consacrées  à  l'illustre  défunt,  le  professeur  de  Copen- 
hni'nc  s'occupe,  en  délail,  des  travaux  de  Tannery  (|ui  ont  Irail 
à  riiisloiK;  (|(îs  inall)crnali(|U(;s  gr(M'(pies,  mais  il  examine  plus 
soniniaiF'ement  les  autnis  |)arties  de  son  œuvre.  La  liste  l)il)rK)- 
i;raphi(|ue  des  travaux  de  Tannery  annexée  à  l'article  de  M.  Zimi- 
Ihen  a  été  dressée  par  M.  Enestrom.  Tout  en  ne  comprenant  pas 
moins  dii  24J  numéros,  elle  est  cependant  encore  loin  d'être 
com[)lèt(^  car  les  travaux  exclusivement  philologiques  de  Tan- 
nery —  et  Ton  sait  s'ils  sont  nombreux!  —  y  ont  été  systémati- 
quemenl  omis. 

Rapports  et  comptes  rendus  du  troisième  Congrès 
international  d'Histoire  des  Sciences  ((S).  —  Le  deu- 
xième (ioni^rcs  inicrnational  de  Philosophi(i  se  tint,  on  se  le 
rapp(^lle,  à  (Icnève,  du  i  au  8  septembre  J904.  Sur  la  demande 
(le  Paul  Tannery,  il  avait  été  adjoint  aux  (juatre  sections  compo- 

{{)  So/jm  luia  transforma :;f,one  di  conlaito  ideata  da  Fermât,  <li  Gino 
Lorin  a  (ienova,  pp.  Ilio-)li(). 

(4)  Der  Briefwechs(d  zimchen  Léonard  Euler  und  Johann  I  BernoiUii, 
von  (i.  Knostroni,  in  Stockholm,  pp.  J()-87. 

{'.))  ['cher  den  Niitzen  der  Ikgrandang  eines  Mathematikerarchivs,  von 
(i.  Kiirslrom,  in  Slorkholrn,  pf).  1)7-I(X). 

(  'il  l'i-hcr  ih'i'  Hr/h'iilnn{/  fiisf.orischer  Hypothesen  fur  die  mathematischen 
(li'sclii  -hissrli ri'ilni iif/  \  {)]\  (1.  !'jt('sli'("nn,  in  Slockholni,  p]).  1-8. 

(r))N///  i-oiso  (If  si  or  m  (li'llr  scii'ii:.i'  nmlcniatiche  nella  r.  Università  di 
Na/)uli,  (li  K.  Atnodco,  ;i  N;ipoli,  p]).  è)(S7-.']lKj. 

{i\)\VillK'lni  Schnudt  von  Ferdinand  Kudio,in  Zurich,  pp. 854-386. 

(1)  L^OEurre  de  Paul  Tannenj  comme  historien  des  mathématiques,  par 
ll.-ii.  /«miiIkmi,  à  ('.op<Miliai4n(',  pp.  ^57-30/1.. 

(5)  Kxti-ails  des  li.ijipoi'ls  cl  ( '.ninpics  l'cndus  du  dcuxicinc  ('.oni^rès  interna- 
tional do  l*liilosoplii(;,  leim  ;ï  (jcnève,  on  lUUi.  Genève,  KïuidiL;,  1906. 
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sîinl  lo  (>)n^»Tès  (le  JDOli,  à  Paris,  uiio  cinquième  .section  résiirvée 
à  rilistoire  des  seiences.  Les  historiens  des  sciences  avaient  en 
denx  fois  déjà,  à  Paris  en  100(1  et  à  Bonne  en  1003,  l'occasion  de 
se  réunir  en  assemblée  internationale.  La  cin(|uiéme  section  du 
Congrès  de  philosophie  tenait  donc  en  même  temps  lieu  de  troi- 
sième Congrès  d'histoire  des  sciences. 

Le  Congrès  fut  présidé  par  Paul  Tann(;ry  ([ui  en  diri«>ea  les 
débats  avec  son  autorité  et  son  tact  habituels.  L'illustre  et 
regretté  savant  s'él;nt  chargé  de  publier  l(?  volume  contenant  les 
mémoires  prcscnt('^s  an  Congrès  et  de  résumer  les  discussions 
qu'ils  soulevèrent.  Il  commença  ce  travail,  mais  la  mort  vint 
l'interrompre.  C'est  M.  Claparède,  secrétaire  général  du  Congrès, 
qui  dut  l'achever.  C'est  lui  aussi  qui  signa  l'Introduction. 

\o\ci  la  nomenclature  des  Notices  et  Mémoires  conlenus  dans 
le  volume. 

Paul  Tanne)']/,  par  .Iules  Tanncry,  sous-dirccteur  de  l'Kcole 
Normale  à  Paris.  Notice  nécrologi(|uc  écrile  avec  une  plume  à 
laquelle  railection  fraternelle  donm  une  émotion  et  un  charme 
particuliers.  En  tète  du  volume,  un  beau  portrait  de  Paul 
Tannery. 

Les  Ci/ranides,  par  Paul  Tanner-y.  Ij^s  Cyranides  sont  un 
ouvrage  assez  peu  connu  jusqu'ici,  dont  M.  Ch.-Em.  I{u(3lle 
vient  de  publier  le  texte  grec,  pour  la  première  fois  en  entier.  Il 
est  divisé  en  quatre  livres.  Le  pn^mif^r  livre,  la  f)remière  Cyra- 
nide,  est  un  traité  de  matière  médi<  o-magi(pi(;.  Les  trois  derniers 
constituent  un  bestiaire  divisé  en  trois  séries  alphabétiques,  une 
pour  les  quadrupèdes,  une  pour  les  oiseaux,  ime  pour  les  pois- 
sons. Dans  cet  article  Paul  Tannery  discute  (liv(îrs  points  douteux 
concernant  l'aulf^ur,  la  date  et  le  mode  do  comf)osition  des 
Cyranides. 

Netcere  Wertiutgen  Hohe/fltpihis,  von  Knrl  Sudholf.  Etude  sur 
les  derniers  travaux  consacn'v^  ;i  Tliéophrastfî  von  lloh(inheim, 
plus  connu  sous  le  nom  de  I^aracelse. 

Deutsche  Volkskunde  im  Zeiialier  des  Hutnaiiishuts  and  der 
Reforinaiion,  von  D'"  Erich  Sclimidt.  I>e  folklor(i  allemand  à 
l'époque  de  l'humanisme  et  de  la  réforme. 

«  Théorème  de  Pijlhaf/ore  »,  Origine  de  la  (ièotnétrie  sri.enli- 
ficjue,  par  M.  IL-G.  Zeuthen,  professeur  il  l'Université  de 
Copenhague.  Article  important.  Les  remar([ues  de  M.  Zeulb(;n, 
ibndamentales  |)Our  l'histoire,  n'ont  pas  moins  d(î  |)orlée  dans  la 
pédagogie  scientilique. 

Gassendi,  historien  des  Sciences^  [)ar  M.  Henri  llerr.  Note  très 
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courte,  omeltant  ridée  que  (lassendi  mériterait  d'être  étudié 
eominc  liisloi  ien  des  sciences. 

De  F(i('C(''l&rn( ion  jn'oihiile  pm-  mir  force  (  (nislo ide.  Notes  pour  . 
servir  ii  riusloii-e  de  In  il jininn i(in(\  par  Didiem.  Il  serail, 
oiseux  d'appeler  l'atleutioii  des  lecteurs  de  la  Iikvhk  sur*  T/MMidi- 
lion  et  la  haule  valeur  pliilosopliiipie  des  Irav.nix  de  rinileur 
relatifs  à  l'hisloire  de  la  ni<M';mi(jue.  Le,  fn(MTi()ir(^  aeluel  esl 
divisi'*  en  dix  chapilres  doiil  voici  les  liires  :  Les  diverses 
(Explications  de  la  eliiile  .mcciHimVm'  des  raves  doniKM.is  dans 
raiili(piilé  et  au  moyen  ni^c  ;  ±  l/oiii^ine  de  la  rioliou 
(W^  ifupehis  ^>  ;  l/;icc('^l(M';jlion  el  l;i  dynanii(pie  (!<;  Léonnrd  de 
\  inei  ;  V'  L(;s  I  lHM)ries  dyn;iini(pies  de  A'icolo  T;irl;ii^  li;i  ;  T)"  JiM'oiue 
(iiii'dini,  (lasp.'U'd  Lonhirini,  Lenedichis  Leferins;  (i"  l/;icc<M(M'a- 
li(Mi  r('\^ulle  (Lune  accuandal ion  inipeli  »  j)r()duils  pur  uu(; 
lorce  continue  :  Alexandre  Liccoloniini,  .Iules  (lésar  Scaliger, 
.1.-1).  Henedelli  ;  7"  Les  preinièr'es  recliereiies  de  Galilée;  (S"  Les 
iNM'Iieivhes  nIhM'ieures  de  (ialih'^'. ;  9"  Descartes  et  Be(M'kmann 
monlivnl  (pTnne  force  const;nite  produit  un  mouvement  nnilor- 
niiMuent  acci'^hM  i'*  ;  10"  l/oMivre  de  Lier'i'e  (inssc^ndi.  — Conclusion. 

Iji  sihinlliiiiêilé  (les  (léeuueeries  seieiUiliqaes,  par  M.  V.  AL^nlri. 
L'auteur  commence  par  quelques  remarques  générales  sur  les 
conditions  où  se  sont  pi'oduiles  les  d('c()uverles  siinullanées.  Il 
réuint  ensuite  un  ceit;iin  noinhr*'  de  cas  inhM'essanls  groupés 
sous  les  cliels  suiv.ints  :  ni;il iM'uial icpa^s,  astronomie,  mécanique, 
pliysi{|ue,  chimie,  biologie,  sociologi(E. 

ISole  hisloi'iiiae  sur  l'emploi  de  jjrocédés  matériels  et  d'instru- 
ments usités  dans  la  géfnuêh'ie  pratique  au  moyen  âge  (X''- 
XIIP  sièelesl,  par  M.  Victor  Alortet,  archiviste  paléographe, 
bihliollKM'nii ('  à  l'Université  de  l\aris.  Travail  très  érudit. 

PoiU'  nustoire  des  hi/pollii'ses  sur  la  nature  des  taches  du 
soleil,  [)ar  M.  Ernest  Lebon.  I;;uileur  classe  les  hypothèses  en 
six  groupes  :  1"  Les  astres  errants  ;  -i"  Les  nuages  ;  3"  Les  volcans; 
4'*' Les  écumes;  îj"  Les  scories;  (i"  Les  rochers.  Le  mémoiri*  de 
M.  Lebon  est  intéressant,  surtout  à  cause  du  grand  d('n('lo()- 
pement  donné  à  la  par  lie  hihliogruj^hique  du  sujet.  11  faut  eeiien- 
dant  y  sigiinh^i'  une  omission  assiî/  grave.  [N)urquoi  Tinlition 
nationahi  de  (ialih'M'  n'est-elh^  pas  nomnn'NMUK^  seule  Ibis? 

Sur  deux  inaKnsii'ils  arahes,  |)ar  M.  IL  Derenbourg.  Dans 
cette  nol(»  l'auteur  signahi  l'existence,  à  Im  nil)liolhè(|U(î 
nalionah;  d(î  Miulrid,  de  deux  manuscrils  luabes  utiles  à  l'éhiblis- 
sement  du  texte  du  irepi  uXriç  iaipiKfiç  (de  la  matière  médicale) 
de  Dioscoride. 
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Vœu  du  deuxième  Congrès  international  de  philosophie  relatif 
à  Venseignement  de  l'histoire  des  sciences.  Le  Congrès  de  Philo- 
.  Sophie,  se  ralliant  sur  ce  sujet  î\  plusieurs  congrès  cf  liistoiie, 
déclare  adopter  et  l'aire  siens  les  vœux  de  ces  congrès,  à  savoii'  : 

((  1"  Que  les  rudiments  d'histoire  des  sciences  soient  enseignés 
en  même  tem[)s  ((ue  les  sciences  elles-mêmes  et  [)ar  les  mêmes 
professeurs  dans  les  établissements  d'enseignement  secondaire; 
que  cet  enseignemenl,  tout  élénienlaire  d'ailleurs,  soil  rendu 
obligatoire  pin*  les  programmes,  et  reçoive  une  sîuiclion  dans  l(^s 
examens. 

))  "it  Que  dans  les  universités  l'enseignement  r('\gulier  de  l'his- 
toire des  sciences  soit  assuré  par  la  création  de  cours  divisés  en 
([ualre  séries  :  a)  Sciences  mathématiques  et  astronomiques; 
b)  Sciences  physiques  et  chimiciues;  c)  Sci(;nces  nalurelles; 
d.)  Médecine.  » 

Ce  vœu  a  été  adopté  à  l'unanimité. 

Les  travaux  consacrés  aux  mathématiques  chez 
les  Grecs,  pendant  le  dernier  quart  du  XIX'  siècle, 
par  J.-L.  Heiberg  (1).  —  La  signature  de  l'auteur  de  cette 
notice,  la  liante  valeur  du  recueil  dans  lequel  ell(3  a  t)aru,  sudi- 
rai(;nl  (l(\jà  Tuni;  cl  l'aulre  à  elles  seules  pour  aj)p(îler  l'altention 
sur  cet  article.  Mais  il  y  a  mieux.  Si  personne  ne  pouvait  traiter 
le  sujet  avec  plus  de  compétence  que  le  professeur  de  Copen- 
hague, il  n'est  pas  toujours  donné,  même  aux  maîtres,  d'aussi 
bien  réussir. 

M.  Ileiberg  commence  par  passer  en  revue  les  [)ublications 
de  textes. 

Jusqu'à  une  époque  relativement  ti'ès  récente,  dit-il,  les  édi- 
tions des  mathématiciens  et  des  astronomes  grecs  laissaient  sen- 
siblement à  désirer.  Faites  sans  grande  étude  des  manus(M'its, 
sans  esprit  de  critique,  sans  connaissance  ass(î/  a[)prorondie  de 
la  langue  gi  ecque,  ces  éditions  ont  pu  jadis  satisfaire  les  mathé- 
maticiens et  les  astronomes,  mais  elles  ne  sauraient  contenter 
aujourd'hui  les  philologues. 

Toutes  les  éditions  récentes  n'ont  même  pas  échappé  à  ces 
défauts  des  éditions  anciennes.  C'est  ainsi  (pi'on  peul  encore 

(I )  /)//'  .1  lli'i'l inn)ris>ii'iis('lniff  im  kiztcn  Virrlcljaln-lnoidcrt.  Malhenialih, 
Meclnmil  inul  Aslronoiiiii'  von  .1.-1..  tl(M[)orj»-.  Kopcnha^iiii.  JAiniKSBKiuciiT 

UEBEIl  \n\:  I  ni'.TSCllJ'.lTTK  DEU  KLASSISCFUi:N  ÂLTKUTrMWISSKXSCIl Al-T  bc^iTUll- 

det  von  (loiii  ad  lliirsian,  horausgegeben  von  ^Vililel^l  Ivroli,  L  124.  Leipzig-, 
Pc)05,pp.  h21)-li:]. 
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les  reprodicr  au  Nicomaque  de  Fi  iedlein  (J8()()),  au  Commen- 
taire de  Pr()(  lus  du  même  (1873),  et  à  l'Optique  de  Ptolémée, 
par  (io\  i  (  IS(S;)). 

[/('dilion  des  Œuvres  de  Pappus  (J 876-79),  par  llullseh,  est 
au  contraire  exTellente.  Elle  ouvre,  peut-on  dire,  une  ère  nou- 
\(3lle.  On  y  voit  bientôt  a[)paraître  Théon  de  Smyrne  (1878),  |)ar 
Miller;  Archiniède  avec  le  comnienlaire  d'Iùilocius  (188()-8J), 
|)ar  lieiberg-;  Euclide  (]88rW)()),  \n\v  lleiher^- et  McnL;r;  Auloly- 
cus(1885),par  ilultscii;  llypsicles(J 888), par  Manitius;  (ll('H)incde 
(J89J),  par  Ziegler;  Jamblique  (J891-9/i'),  par  Festa  et  Pisielli; 
Apollonius  avec  le  commentair(3  (TEulocius  (1891-93),  |)ar  llei- 
berg-;  I^hilon  (1893),  par  Schone;  J)ioi)iianle  (1893-95),  par  Paul 
Tannery;  Ilipparque  (1894),  par  iManilius;  Serenus  (1896),  par 
lleiberg;  Geminus  (1898),  par  Manitius;  TAlmagesie  de  Ptolé- 
mée (1898-1903),  ])ar  lleiberg;  eniin.  Héron  d'Alexandrie 
(1899-1903),  par  W.  Schmidt  et  H.  Schône.  Ces  éditions  font,  on 
le  sait,  partie,  pour  la  plupart,  de  la  Bihliotheca  Scriplormn 
Gmecoriiiït  et  liovuinoriun  Teubneriana  de  Leipzig. 

Malgré  la  longueiu'  de  cette  énumération,  l'ère  de  la  i)ul)lica- 
tion  ci'iti([ue  des  textes  ne  semble  pas  près  de  devoir  déjà  se 
lermer.  La  littéi'ature  byzantine  contient  encore  de  nombreux 
matériaux  inutilisés  et  il  en  est  de  même  de  la  liltérature 
arabe.  M.  lleiberg  donne  à  ce  sujet  des  indications  précieuses. 

Après  la  liste  des  éditions  nouvelles,  l'auteur  passe  aux  publi- 
cations périodi(jues  consacrées  à  l'histoire  des  mathématiques  : 
le  Bl  ij.kttlno,  du  |)rMnc(3  Poncompagni;  Vllùtorhcli-liierarucken 
AbthciliiiKjAw  /i-:rrs(;iiiuKT  l'iiii  MatuExMATIK  und  Piiysik,  avec  son 
su[)[)lénienl,  W.^  AbhauiUungen  zur  Gescliichte  der  Mathemniik ; 
la  HinuoTnKCA  Matiiematica  ;  enlin,  car  on  ne  saurait  le  passer 
ici  complètement  sous  silence,  les  Fortschritte  der  Matuematik. 
Voilà,  si  je  puis  m'exprimer  ainsi,  pour  la  j)arlio  bibliogra- 
phique du  sujet. 

M.  Ileibei'g  examine  ensuite  les  princi[)aux  problèmes  de  This- 
toire  de  la  mathématique  grecque  posés,  discutés  et  résolus  pen- 
dant le  dernier  quart  du  NIX"*  siècle. 

Mais  ici  comment  résumer? 

L'auteur  écrit  d'un  style  des  plus  serrés.  Tous  les  détails  qu'il 
donne  paraissent  également  impoj'lants.  Les  mémoires  analysés 
sont  signés  de  noms  si  illustres  (ju'on  ne  sail  ;ni(|uel  s'arrêter. 
Car  comment  choisir  quand  il  s'agit  des  jug(;inciils  portés  par 
M.  Heibergsur  les  principaux  travaux  de  IJultsch,  deCantor,  de 
Paul  Tannery,  de  Zeuthen,  de  Loria  et  de  Heiberg  lui-même? 
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Le  traité  sur  Tastrolabe  plan  de  Sévère  Sabokt  (]). 

—  Le  trail/^  de  Sévère  a  été  édité  pour  la  première  fois,  dans  le 
lexle  original  syriaque,  par  M.  Fabbé  Nau,  qui  y  a  joint  une 
traduction  française.  Mais  cette  publication  date  déjà  de  4899 
et  n'est-il  pas  un  peu  tard  pour  en  parler  dans  ce  bullelin?  Je  ne 
le  crois  pas,  car  très  remarquée,  dès  son  appaiilion,  dans  le 
monde  des  philologues,  elle  a  passé  jusqu'ici  à  peu  près 
inaperçue  dans  celui  des  astronomes.  Je  voudrais  coniribuer  à 
réparer  cet  oubli  en  Fanalysant  aujourd'hui. 

L'auteur  du  traité  de  l'astrolabe.  Sévère  Sabokt  de  Xisibe, 
évcqn(^  do  ()enserin,  élait  célèbre,  selon  Bar-llebrajus,  au  temps 
du  pnlriarrhe  Jean  ((irll-liMI).  11  prit  part,  avec  le  patriarche 
jacobite  Théodore,  à  mw.  controverse  pidilique  contre  les  Maro- 
nites durant  le  mois  de  haziran  de  Fan  (559.  Lnlin,  il  nous  reste 
de  lui  une  lettre  écrite  au  prêtre  et  périodeute  Basile  de  Chypre, 
sur  la  quatorzième  lune  de  nisan  de  Fan  (Kif).  De  ces  divers 
détails  on  peut  conclure  que  Sévère  vivait  au  milieu  du  VII''  siècle. 

Sévère  se  distingua,  à  la  fois,  dans  les  études  philosophiques, 
ecclésiastiques  et  mathémati([ues.  M.  Sachau  l'avait  déjà  fait  con- 
naître à  ce  dernier  [)oint  de  vue,  en  publiant,  dans  ses  Ineditn 
Sip'idca  (luchjiics  rrai^inculs  des  ouvrages  astronomiques  de 
Sévère  Sabokt.  M.  l'abbé  Aau  complète  les  renseignements  four- 
nis par  M.  Sachau  et  nous  montre  Sévère  sous  un  jour  nouveau, 
en  éditant  le  Trailf'^  de  l'astrolabe  i)lan,  d'après  le  manuscrit  de 
Berlin  (collection  Petermann,  n''  37). 

Le  traité  de  l'astrolabe  comprend  deux  parties  : 

Dans  la  première,  l'auteur  donne  ime  délinilion  philoso- 
phique de  l'astrolabe  plan.  Il  décrit  ensuite  Fiiish  unient.  Celui- 
ci  est  formé  par  plusieurs  tablettes  rondes,  planes,  placées  les 
unes  au-dessus  des  autres  à  l'intérieur  d'une  plus  grande  qui  est 
creuse  et  les  contient.  Parmi  ces  tablettes  mobiles,  la  plus 
importante  est  travaillée  à  jour  et  se  nomme  Varai(jnce;  elle 
porte  les  signes  du  zodiaque  et  des  principales  étoiles  lixes. 

Après  la  description  de  l'instrument,  viennent  quelques  géné- 
ralités sur  les  cercles  et  les  coordonnées  célestes  qui  figurent  sur 
les  tablettes. 

La  seconde  partie  du  traité  est  formée  par  vingt-cinq  pro- 
blèmes, donnant  autant  de  règles  pour  se  servir  de  l'astrolabe. 

(t)  Le  Trtiilt'  SHi'  l'Astrolabe  plan  de  Sévère  Sabokt  écrit  au  VII'' siècle, 
d'après  des  sources  grecques  et  publié  pour  la  première  fois  avec  traduction 
française,  par  M.  F.  Nau,  Journal  asiatique,  1)«  sér.,  t.  13.  l^aris,  1899, 
pp.  r)(;-l()l,  m303. 

(-2)  Vienne,  1870,  pp.  127-134. 
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Kn  fait,  nous  n'avons  cependanl  ([iie  ving  t-trois  de  ces  problèmes. 
G'esl  que  les  n'^'  20  et  21  font  délaiit  dans  le  manuscrit  de  Berlin  ; 
car,  noiïs  dit  le  scribe,  il  manquait  là  un  feuillet  dans  le  manu- 
scrit qu'il  transcrivait. 

Aucime  des  deux  parties  de  l'ouvrage  def  Sévère*  ne  rappelle  1î^! 
th(H)rie  des  projections  stéréographiques  qui  règle  la  construc- 
tion de  r;^strolabe.  Après  une  simple  description  de'  l'instru- 
ment, l'aulcur  suppose  qu'on  le  tient  en  main  et  se  contente"  d'en 
indiquer  l'usage,  (^ette  description  est  même  assez  dilfuse.  Aussi 
pour  en  faciliter  la  compréhension,  M.  l'abbé  Nau  a-t-il  cru 
devoir  ajouter  au  I(»xI(î  (|U(îl([ues  planches  empruntées  à  d'autres 
ouvrages,  mais  qui  s'appliquent  parfaitement  à  l'astrolabe  de 
Sévère. 

OiH'lle  est  maintenant  l'importance  de  l'ouvrage  de  Sévère 

Sahokl? 

Je  pourrais  le  remarquer  tout  d'abord,  c'est  le  seul  traité  sur 
Taslrolahe  conservé  en  langue  syriaque.  Mais  je  laisse  aux  philo- 
logues 1(3  soin  (le  dire  le  parti  ([u'on  peut  en  tirer  pour  l'étude 
du  vocabulaire  de  cette  langue.  Pour  moi,  j'indiquerai  seulement 
ici  le  haut  intérêt  ([u'il  présente  pour  les  historiens  de  l'astro- 
nomie. 

Et  tout  d'abord  Sévère  Sabokt  écrit  au  milieu  du  Vil''  siècle.  A 
cette  époque,  absorbés  par  leurs  guerres  incessantes,  les  Arabes 
n'ont  pas  encore  eu  les  loisirs  nécessaires  pour  s'adonner  aux 
scicn('(îs;  aussi  les  sources  auxquelles  puise  l'auteur  sont-elles 
exclusivement  grecques.  Mais  s'il  en  est  ainsi,  les  Arabes  n'ont 
pas  inventé  l'astrolabe  plan,  comme  on  l'a  cru  trop  longtemps. 
Cet  astrolabe  se  nomme  donc,  bien  à  tort,  «  astrolabe  des 
Arabes  ».  Et  en  elfet,  les  Arabes  ont  reçu  l'astrolabe  plan  des 
Grecs,  et  le  traité  de  Sévère  a  été  l'un  des  agents  de  cette  trans- 
mission. 

Voilà  une  conclusion  absolument  neuve  et  imprévue,  renver- 
sant de  fond  en  comble  toutes  les  idées  courantes  sur  le  sujet. 
Autre  résultat  non  moins  important. 

Sévère  Sabokt  mentionne  huit  fois  l'inventeur  de  l'astrolabe. 
Il  ne  le  nomme  pas,  il  est  vrai,  mais  il  le  distingue  nettement  de 
l'astronome  Ptolémée  et  suppose  qu'il  a  vécu  avant  lui. 

Ce  dernier  fait,  établi  par  M.  l'abbé  Nau  pour  la  première  fois, 
lui  permet  d'interpréter  deux  passages  de  Vitruve,  jusqu'ici 
inintelligibles,  et  de  découvrir  dans  l'un  des  deux,  le  nom  de 
l'inventeur  de  l'astrolabe  plan. 

L'astrolabe,  on  se  le  rappelle,  servait  principalement  à  la 
III^  SÉRIE.  T.  XI.  41 
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détermination  de  l'heure  diurne  ou  nocturne.  Pour  cela  on  fai- 
sait une  observation  de  hauteur,  mais  il  fallait  au  préalable 
régler  sur  l'instrument  la  position  de  V araignée. 

Ceci  compris,  Vitruve  (1)  énumérant  les  inventeurs  des 
diverses  horlo^^es  s'énonce  comme  suit  :  c(  Arachnen  Eudoxus 
astrologus,  nonnulli  dicunt  Ajjollonium  »;  c'est-à-dire,  «  Eudoxe 
l'astronome  ou,  selon  quelques-uns,  Apollonius  (a  inventé) 
V araignée  ». 

L'araignée?  Ce  mot  présentait  jusqu'ici  une  indéchiflVable 
énigme.  Vitruve,  en  effet,  vivait  au  1*'''  siècle  de  notre  ère. 
Or  on  supposait  l'invention  de  l'astrolabe  postérieure  non 
seulement  à  F^udoxe  de  Cnide  et  k  Apollonius  de  lV3rge,  mais  à 
Vitruve  lui-même.  On  croyait,  je  viens  de  le  dire,  l'astrolabe 
d'origine  arabe! 

Mais  si  cet  instrument  est  antérieur  à  Ptolémée,  le  texte  de 
Vitruve  s'explique  de  lui-même.  L'araignée,  c'est  l'astrolabe;  et 
par  conséquent  l'inventeur  de  l'astrolabe  est  Eudoxe  ou  Apol- 
lonius. 

On  voit,  par  ces  quelques  indications  rapides, "combien  la 
publication  de  M.  l'abbé  Nau  a  d'importance  dans  l'histoire  de 
l'astronomie  et  à  quel  point  elle  mérite  d'appeler  l'attention. 

L'hérésie  des  antipodes,  par  Boffito  (2).  —  Ph.  Gilbert 
a  jadis  traité  ici  ce  sujet,  dans  un  article  très  étudié  :  Le  Pape 
Zacharie  et  l'hérésie  des  antipodes  (3).  On  se  rappelle  l'objet  en 
litige.  Au  dire  de  certains  historiens;  le  pape  Zacharie  aurait,  au 
Vlli^  siècle,  condamné  l'évéque  de  Salzbourg,  saint  Virgile, 
pour  avoir  enseigné  la  sphéricité  de  la  terre. 

En  réalité,  tout  le  débat  roule  sur  une  équivoque,  et  cette 
équivoque,  il  faut  l'avouer,  est  même  assez  grossière.  Le  blâme 
adressé  par  Zacharie  à  Virgile  est  indéniable,  mais  il  est  relatif 
à  la  doctrine  des  antipodes.  Or  il  faut  attribuer  à  ce  mot  le  sens 
qu'il  a  dans  la  controverse.  Les  antipodes  sont  des  hommes. 
D'après  les  idées  erronées  de  la  science  du  temps,  la  région  de  la 
terre  qu'ils  habitaient  était  absolument  inaccessible.  Ils  ne 
descendaient  donc  pas  d'Adam.  Cette  dernière  conclusion  contre- 
dit évidemment  le  dogme  catholique.  Connue  du  pape,  elle 
méritait  d'attirer  ses  censures. 

(1)  Architectura,  IX,  9. 

(2)  P.  Giuseppa  iJofïito,  Ueresia  degli  antipodi.  Publicazioni  dell'  Osser- 
VATORio  DEL  CoLLEGio  ALLA  QuEKCE (P'irenze),  série  5.  Firenze,  1905. 

(3)  Rev.  des  Quest.  scient.,  1888,  t.  XII,  pp.  478-503. 
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Cette  question  semblait  tirée  au  clair  depuis  longtemps. 
Montucla  lui-même,  peu  théologien  cependant,  niais  guidé  par 
le  bon  sens  et  la  loyauté,  l'exposa  parfaitement  dans  son  Histoire! 
(les  Mathématiques  (1).  N'importe,  la  discussion  a  été  renouvelée 
de  nos  jours  par  des  savants  en  vue  et  non  des  moindres.  Aucune 
pièce  nouvelle  n'a  été  apportée,  il  est  vrai,  au  débat.  Les  vieilles 
réponses  restent  donc  les  meilleures.  Le  P.  Bofïito  a  cru  utile  de 
les  grouper  en  faisceau  une  dernière  fois.  Les  arguments  du 
savant  barnabite  étant,  par  la  force  même  des  choses,  ceux  de 
(iilbert,  sa  manière  de  les  mettre  en  œuvre  ressemble  naturelle- 
ment cà  celle  du  professeur  de  l'Université  de  Louvain.  L'article 
du  P.  Boffîto  est  court,  mais  malgré  sa  brièveté  il  s'impose  par 
la  richesse  et  la  sûreté  de  sa  documentation.  G'est  un  travail  très 
bien  fait. 

Les  machines  de  Villard  de  Honnecourt(XIIP  siècle), 
par  M.  Feldliaus  (2).  —  Il  y  a  tantôt  un  demi-siècle,  se 
publiait  à  Paris  un  volume  de  luxe  intitulé  :  Album  de  Villard  de 
Honnecourt,  architecte  du  XIIF  siècle,  manuscrit  publié  en  fac- 
similé,  annoté,  précédé  de  considérations  sur  la  renaissance  de 
l'art  français  au  XIX*^  siècle  et  suivi  d'un  glossaire^  par  J-B,  de 
Lassus  ;  ouvrage  mis  au  jour  après  la  mort  de  M.  de  Lassus  et 
conformément  à  ses  manuscrits,  par  Alfred  Darcel  (3). 

Immédiatement  très  apprécié  par  les  amateurs  de  beaux  livres, 
ce  volume  resta  un  peu  confiné  chez  eux.  11  mérite  cependant 
d'être  aussi  remarqué  par  les  historiens  de  la  science.  En  effet, 
les  documents  du  XllP  siècle  relatifs  à  la  mécanique  et  à  l'art  de 
l'ingénieur  sont  peu  nombreux.  Or  VAlbum  de  Villard  de  Hon- 
necourt  en  contient  plusieurs.  C'est  à  ce  point  de  vue  très  spécial 
que  M.  Feldhaus  l'étudié.  Parmi  les  curieuses  figures  de  VAlbum 
reproduites  par  M.  Feldhaus,  je  signalerai  une  roue  à  aubes,^dans 
la(iuelle  Villard  semble  avoir  voulu  trouver  une  solution  de 
l'éternel  problème  du  mouvement  perpétuel;  une  machine 
hydraulique  élévatoire;  divers  automates,  etc.,  etc. 

(t)     édit.  Paris,  an  VII-X,  t.  1,  p.  498. 

(2)  Villard  aus  Honnecourt  ein  Technikus  des  i3.  Jahrhunderts.  Be\ir<\^  mv 
Geschichte  des  Machinonhaues  von  V.  M.  Feldhaus  mit  8  Zeichnungen  nachdem 
Originale  von  Frau  Dr.  A.  Degen.  Zeitschrift  des  ôsterr.  Ingénieur-  und 
Architekten-Vereines.  Vienne,  1906.  N*^  30. 

(3)  Paris  (imprim.  impériale),  J.-F.  Delion,  1858,  in-4^  de  xxn  et  233  pp. 
orné  de  72  planches. 
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La  solution  de  Téquation  du  4"^  degré,  d'après  Fer- 
rari, par  M.  Gravelaar  (1  ).  —  Au  dire  d(3  M.  Gi'avelaar,  les 
auteurs  néerlandais  aur  aient  le  tort  de  trop  négliger  la  méthode 
imaginée  par  Ferrari  pour  résoudre  l'équation  du  k^-  degré.  Cette 
méthode,  ajoute-t-il,  vaut  les  méthodes  classiques.  En  cela, 
M.  Gravelaar  a  parfaitement  raison;  mais  les  manuels  français 
ne  méritant  guère  le  reproche  adressé  par  l'auteur  aux  manuels 
de  ses  compatriotes,  toute  cette  partie  de  son  arlicle,  en  fait  la 
deuxième,  me  paraît  pouvoir  être  passée  ici  sous  silence. 

Il  en  est  tout  autrement  de  là  première  partie. 

M.  Gravelaar  nous  y  donne  l'histoire  de  In  (h'M  ouverle  de  la 
d'''  solution  de  l'équation  du  4'  degré,  ("esl  Cardan,  on  le  sait, 
qui  lit  connjiître,  en  1545,  dans  son  De  arte  magna,  le  procédé 
de  Ferrari.  M.  Gravelaar,  fidèle  n  la  méthode  suivie  invariable- 
ment par  lui,  remoiilc  à  la  sourc(;  oi  iginale,  le  De  ((rte  nuiy/ia  de 
Cardan,  et  en  extrait  tous  les  passage^  qui  se  rapportent  à  son 
sujet.  Il  en  résulte  un  travail  excellent  et,  ce  qui  est  peu  banal 
dans  un  problème  d'histoire  paraissant  au  premier  abord  si  usé 
et  si  ancien,  ce  travail  est  neuf  et  des  plus  intéressants. 

Un  traité  sur  Tanneau  astronomique  (X  VF  siècle)  (2), 
—  Ce  traité,  inédit  jusqu'ici,  vient  d'être  publié  par  M.  le  com- 
mandant Brocard,  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences 
de  Lisbonne.  Voici  comment  s'est  exprimé  M.  R.  Guimarâes  en 
présentant  ce  travail  à  l'Académie  : 

((  M.  le  commandant  Brocard,  correspondant  étranger  de 
l'Académie  m'a  signalé,  il  y  a  quelque  temps,  l'existence  à  la 
bibliothèque  de  Soissons,  d'un  manuscrit  digne  d'attention  ayant 
le  n"  183  (ancien  n"  176). 

»  Ce  manuscrit  renferme  :  1"  fol.  1  :  Traitté  que  le  docteur 
Pedro  Nîmes  fit  sur  certains  doubtes  de  la  navigation,  adressé 
au  roy  nostre  souverain  seigneur  ;  2"  fol.  13  :  Traitté  que  le  doc- 

(1)  De  leerwijze  van  Ferrari  voor  de  oplossing  der  vergelijkingen  van  den 
vierden  graad,  door  iN.  L.  \\  .  A.  Gravelaar  (Deveiiter).  Wiskundig  Tmd- 
SCHRIFT,  t.  I,  1905. 

(2)  Un  manuscrit  intéressant.  Mémoire  présenté  à  l'Académie  Royale  des 
Sciences  de  Lisbonne,  par  R.  Guimarâes.  Memorias  da  Academia  Real  das 
SciENCiAS  DE  LiSHOA.  Nov.  Ser.  Classe  de  Sciencias  Mathernaticas,  t.  VII, 
part.  2.  Lisboa,  11X)5. 

Les  tirés  à  part  sont  précédés  d'une  introduction  distincte. 
Description  et  Usage  d'un  nouvel  anneau  astronomique  d'après  un  tjianu' 
scrit  inédit,  par  H.  Rrocard. 
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tetir  Pierre  Nîmes,  cosmographe  du  roy  notre  sire,  a  faict  pour 
la  defjense  de  la  carte  de  navigueur  avec  le  régiment  d£  la  haul- 
teur,  adressé  et  moult  illustre  et  excellent  prince  l'infant  don 
Longs  (Une  des  tables  astronomiques  accompagnant  ce  traité 
(îst  datée  dè  1533).  Ces  deux  ouvrages  sont  la  traduction  des 
d(Mi\  premières  œuvres  de  Pedro  Nunes,  publiées  à  Coïmbre, 
(311  J533;  3"  loi.  75  :  «  Briefue  compon  et  fabrique  dun  aneau 
astronormc  et  gênerai,  aultre  que  ceulx  qui  ont  este  parcy  deuant 
inimités  d. 

))  La  réunion,  dans  ce  manuscrit  du  XVI''  siècle,  de  trois  docu- 
ments, dont  dfMix  soiil  de  Pedro  Nunes,  lait  naturellement 
demander  si  le  dernier  ne  pourrait  pas  lui  être  attribué. 

»  Les  recherches  que  j'ai  laites  sur  l'œuvre  de  ce  savant 
mathématicien  me  conduisent  cependant  à  une  opinion  con- 
traire, mnis  il  est  toutefois  hors  de  doute  qu'un  tel  manuscrit, 
encore  iinMlil,  oiïre  un  certain  intérêt  et  c'est  ce  qui  me  porte  à 
le  soumettre  à  l'appréciation  de  l'Académie  Royale  des  Sciences 
de  Lisbonne.  » 

M.  Guimarâes  a  raison  de  trouver  de  l'intérêt  dans  le  manu- 
scrit découvert  par  M.  Brocard.  Sa  publication  complète  heureu- 
sement en  plus  d'un  point  notre  connaissance  des  anneaux 
astronomi(|ues;  car  ce  genre  d'instrument  fort  en  usage  au 
XYT'  siècle,  tout  en  ayant  certains  éléments  communs,  différait 
assez  dans  le  détail.  Leur  théorie  et  leur  pratique  donnèrent  lieu 
à  des  écrits  nombreux.  L'un  d'eux,  VUsus  Annuli  Astronomici 
de  Germna  Frisius,  fut  longtemps  célèbre  aux  Pays-Bas.  11  eut 
de  nombreuses  éditions,  dont  la  plus  ancienne,  croyons-nous, 
parut  à  Anvers,  en  1539,  chez  Gilles  Coppens  de  Diest,  en  annexe 
à  la  Pétri  Apiani  Cosmographia  (1). 

Quant  à  l'auteur  anonyme  du  traité  de  l'anneau  astronomique, 
publié  par  M.  Brocard,  il  commence  par  décrire  l'instrument. 
Son  anneau,  réduction  de  la  sphère  armillaire,  est  composé  de 
quatre  cercles  :  l'écliptique,  l'équateur,  le  colure  solstitial  et  le 
colure  é([uinoxial.  Sous  ces  noms  de  colures  l'auteur  désigne 
deux  grands  cercles  de  la  sphère,  perpendiculaires  entre  eux, 
passant,  le  premier  par  les  pôles  et  les  points  des  solstices,  le 
second  par  les  pôles  et  les  points  des  équinoxes.  Le  dispositif  est 
suspendu  à  un  fil  et  forme  ainsi  (il  à  plomb. 

Après  la  description  de  l'appareil  vient  le  texte,  comprenant 
les  énoncés  de  dix-neuf  problèmes  suivis  de  leur  solution. 

(1)  La  chose  est  néanmoins  douteuse;  voir  :  Bibliograjjhie  de  l'œuvre  de 
Pierre  Apian,  par  F.  van  Ortroy.  Besançon,  1902  ;  note  de  la  p.  36. 
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M.  Brocard  a  ajouté  aux  tirés  à  part  des  Mémoires  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Lisbonne,  une  Introduction  de  dix  pages. 
Il  nous  y  donne  des  renseignements  sur  le  manuscrit  qui  con- 
tient le  traité  de  l'anneau  astronomique.  Il  faut  signaler,  en 
outre,  dans  cette  Introduction,  une  liste  importante  de  manu- 
scrits relatifs  à  l'anneau  astronomique,  à  l'astrolabe  et  à  d'autres 
instruments  anciens  analogues,  dont  l'usage  s'était  perpétué 
jusqu'au  XVI^  siècle.  Les  recherches  de  M.  Brocard  ont  porté, 
nous  dit-il,  sur  les  seules  bibliothèques  de  France;  même  ainsi 
limitées,  ajoute-t-il,  elles  n'ont  pas  la  prétention  d'être  complètes. 

La  découverte  de  Tanneau  de  Saturne,  par  Huy- 
gens  (1).  —  Sans  renfermer,  à  proprement  parler,  de  vues  nou- 
velles, l^étude  de  M.  Mascart  sur  la  découverte  de  l'anneau  de 
Saturne  par  Iluygens,  n'en  constitue  pas  moins  une  œuvre  d'un 
mérite  sérieux.  L'auteur  ne  s'est  pas  contenté  de  parcourir  les 
histoires  de  l'astronomie,  il  a  lu  les  ouvrages  originaux;  aussi 
son  histoire  de  la  découverte  de  l'anneau  de  Saturne  est-elle  un 
travail  d'excellente  vulgarisation. 

M.  Mascart  reproduit,  en  grand  nombre,  les  anciens  dessins. 
Idée  heureuse,  mettant  en  pleine  kimière  tout  le  mérite  de  la 
conception  de  Huygens.  L'anneau  de  Saturne!  L'idée  nous  paraît 
aujourd'hui  si  naturelle  et  si  simple!  On  est  surpris  en  voyant 
les  longs  tâtonnements  par  lesquels  on  y  est  arrivé!  Un  demi- 
siècle,  voilà  le  temps  écoulé  depuis  le  jour  où  Galilée  diri- 
gea pour  la  première  fois  une  lunette  sur  Saturne,  jusqu'à  celui 
où  Iluygens  publia  à  La  Haye  le  Systema  Saturnium  (2).  Et 
cependant  ces  savants,  hésitant  devant  l'interprétation  du  phé- 
nomène, portent  les  noms  d'Hévélius,  de  Gassendi,  de  Boulliau, 
de  Riccioli,  de  Scheiner  et  de  Galilée  ! 

L'étude  de  M.  Mascart  est  divisée  en  trois  parties.  Dans  la  pre- 
mière, l'auteur  nous  donne  un  aperçu  des  explications  essayées 
avant  celle  de  l'anneau  par  Huygens.  Dans  la  seconde,  il  nous 

(1)  Jean  Mascart,  astronome-adjoint  à  l'Observatoire  de  Paris,  La  Découverte 
de  V Anneau  de  Saturne  par  Huygens.  Avec  la  reproduction  des  dessins 
anciens.  Paris,  Gauthier-Villars,  1907.  Revue  du  Mois,  juillet,  août  et  sep- 
tembre, 1906. 

(2)  Christiani  Hvgenii  Zulicliemii,  Const.  F.  Systema  Satvrnivm,  Sive  De 
causis  mirandorum  Saturni  Phœnonienôn,  Et  Comité  ejiis  Planeta  Novo, 
Hagae-Comitis,  Ex  Typographia  Adriani  Vlacq.  M.DC.LIX.  (Bibl.  Roy.  de  Rel- 
gique,  V.  H.  8345.  Exemplaire  portant  une  dédicace  autographe  de  Huygens 
aux  jésuites  d'Anvers).  , 
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montre  comment  l'illustre  Hollandais  parvint,  petit  à  petit,  à 
la  conception  claire  et  précise  de  l'anneau  de  Saturne.  Enfin, 
dans  la  troisième  partie,  M.  Mascart  résume  les  découvertes 
récentes  sur  le  système  saturnien. 

Pour  une  histoire  de  la  Gréométrie  analytique,  par 
G.  Loria  (1).  —  L'importance  de  cette  publication  dépasse 
notablement  ce  qu'annonce  le  titre.  En  effet,  malgré  la  modestie 
de  ces  mots,  Pour  une  histoire  de  la  géométrie  analytique^ 
M.  Loria  nous  donne  un  vrai  précis  de  l'histoire  de  cette  science  ; 
précis  érudit,  exact,  en  un  mot  excellent,  qui  mériterait  d'être 
réédité  à  part  comme  manuel  de  cours.  Je  l'ai  résumé  dans 
Maïhesis  (2),  chapitre  par  chapitre.  Je  ne  me  propose  pas  de 
recommencer  dans  cette  Revue  un  travail  analogue,  mais  je 
voudrais  appeler  au  moins  l'attention  sur  ceci,  qu'à  peu 
près  à  chaque  page  de  son  mémoire,  M.  Loria  relève  et  corrige 
des  erreurs  courantes. 

Et  tout  d'abord,  contrairement  à  une  opinion  encore  beaucoup 
trop  accréditée  chez  les  géomètres,  la  géométrie  analytique  est 
d'origine  grecque.  Les  méthodes  de  Descartes  dérivent  immé- 
diatement de  celles  d'Apollonius.  Attribuer  à  Descartes  la  pater- 
nité de  la  géométrie  analytique  est  donc  une  assertion  histo- 
riquement fausse. 

Au  surplus,  la  géométrie  analytique  doit  plus  à  Fermât  qu'à 
Descartes.  Chez  Fermât  on  trouve  notamment,  d'une  manière 
bien  plus  explicite  que  chez  Descartes,  la  notion  des  transforma- 
tions des  coordonnées.  Ensuite,  Fermât  a  certainement  l'idée  très 
nette  de  la  représentation  d'un  lieu  géométrique  par  son  équa- 
tion, idée  restée  tout  au  moins  confuse  chez  Descartes.  Ainsi  Fer- 
mat  énonce  le  premier  clairement  la  proposition  que  l'équation 
du  premier  degré  entre  deux  variables  représente  toujours  une 
ligne  droite. 

La  Géométrie  de  Descartes  est-elle  donc  le  plus  ancien  traité 
de  Géométrie  analytique?  Oui,  mais  à  condition  de  s'entendre  sur 
le  sens  à  donner  à  cette  réponse  affirmative.  Elle  servit  de  base 
sur  laquelle  furent  édifiés  tous  les  travaux  de  géométrie  analy- 
tique postérieurs.  Voilà,  à  proprement  parler,  l'origine  de  sa 
grande  et  très  légitime  réputation. 

(1)  Pour  une  Histoire  de  la  Géométrie  analytique,  von  G.  Loria  aus  Genua, 
Verhandlungen  des  dritten  internâtionalenMathematiker-Kongresses 
IN  Heidelberg,  vom  8.  bis  13.  August  1904.  Leipzig,  1905,  pp.  562-574. 

(2)  T.  XXVI,  Gand,  1906,  pp.  260-264. 
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Mais,  encore  une  fois,  je  ne  puis  songer  à  résumer  ici  le 
mémoire  de  M.  Loria  en  entier,  comme  je  Tai  lait  dans  Matmesis. 
Je  voudrais  pourtant  en  avoir  dit  assez,  pour  engager  à  le  lire. 

Paul  Tannery  et  ses  derniers  travaux.  —  Pour  clore 
ce  bulletin,  je  réunis  sous  cette  rubrique  commune  toute  une 
série  de  notes  et  d'articles,  trop  peu  imporUmts  pour  mériter 
d'être  analysés  en  détail,  mais  dont  l'ensemble  ne  saurait 
cependant  être  passé  sous  silence. 

Et  tout  d'abord,  j'ai  déjà  signalé  tantôt  les  notices  nécrolo- 
giques consacrées  à  notre  regretté  collègue  par  son  frère, 
M.  Jules  Tannery,  et  par  M.  Zeuthen.  Sans  vouloir  énumérer  ici 
toutes  les  autres,  —  peu  de  savants  en  ont  eu  un  aussi  grand 
nombre!  —  je  m'en  voudrais  de  ne  pas  nommer  au  moins  celle 
de  M.  G.  Milhaud  (1). 

Voici  maintenant  les  titres  de  quelques'petits  articles  dus  à  la 
plume  de  Paul  Tannery  et  dont  la  publication  est  en  majeure 
partie  posthume  : 

Les  Sociétés  savantes  et  l'histoire  des  sciences  (2).  L'auteur  y 
insiste  sur  les  services  que,  par  les  conditions  spéciales  de  leur 
situation,  les  sociétés  savantes  de  province  pourraient  rendre  à 
l'histoire  des  sciences. 

Les  Éphémérides  chez  les  Byzantins  (3). 

Pon7'  l'histoire  dit  problème  inverse  des  tangentes  (4).  Mémoire 
présenté  au  S""  Congrès  international  des  mathématiciens,  tenu  à 
Ileidelberg  au  mois  d'août  190/t. 

Discours  prononcé  an  banquet  de  clôture  du  2^  Congrès  inter- 
national de  philosophie  à  Genève^  le  8  septembre  lOO'i  (5). 

Note  sur  trois  manuscrits  grecs  mathématiques ^  de  Turin  {(y). 

Sur  l'histoire  des  mots  «  Analyse  y>  .et  «  Synthèse  »  en  mathé- 
matiques (7).  Importante  et  très  intéressante  étude  sur  les 

(1)  La  Revue  des  Idées,  S''  année.  Paris,  1906,  pp.  28-39. 

(2)  Ministère  de  l'Instruction  publique  et  des  Beaux-Arts.  Bulletin  des 
Sciences  économiques  et  sociales  du  Comité  des  Tiuvaux  historiques 
ET  scientifiques.  Année  1904.  Paris,  1906,  pp.  367-371. 

(3)  Bulletin  des  Sciences  mathématiques,  2^^  série,  t.  XXX.  Paris,  1905, 
pp.  59-63. 

(4)  Verhandlungen  des  dritten  Mathematiker-Kongresses,  in  Heidel- 
berg,  vom8.  bis  13.  Aug'ustl904.  Leipzig,  1905,  pp.  502-514. 

(5)  Revue  des  Études  grecques,  t.  XVIL  Paris,  1904,  pp.  396-398. 

(6)  Revue  des  Études  grecques,  t.  XVIII.  Paris,  1905,  pp.  207-210. 

(7)  AtTI  DEL  CONGRESSO  INTERNAZIONALE  DI  SciENZE  StORICHE.  Rome,  1903, 

t.  XII,  sezione  VIII.  Storia  délie  scienze  fisiche,  mateinatiche,  naturali  e 
mediche,  pp.  219-229. 
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changements  multiples  subis  par  la  si^nifiralion  de  ces  deux 
mots. 

Enfin,  Aufjnsle  Conile  et  l'Histoire  des  sciences  (1).  En  lisant  ce 
dernier  article,  on  s'aperçoit  que  Fauteur  traite  un  sujet  qu'il 
affectionne,  Tannery  eut  toujours,  on  le  sait,  un  faible  pour 
Comte.  Il  allectait  de  s'en  proclamer  le  disciple  et  se  disait  même 
le  dernier  tenant  de  la  doctrine  des  trois  états.  Aucun  maître, 
d'après  lui,  n'aurait  exercé  une  plus  Ibrte  intluence  sur  son 
esprit  (pi(^  le  chef  de  l'école  positiviste. 

En  disant  cela,  Tannery,  sans  le  vouloir,  exagérait  et  se  trom- 
pait même.  Personne  ne  ressemble  moins  à  Comte  que  lui.  C'est 
la  lectuï'e  d(î  Comte,  je  le  veux  bien,  qui  a  poussé  Tannery  à 
l'étude  de  l'histoire  des  sciences.  Comme  influence  exercée  sur 
un  lel  homme,  c'est  sans  doute  beaucoup;  mais  c'est  aussi  à  peu 
près  tout.  Sans  qu'il  en  eut  conscience,  toutes  les  tendances  intel- 
lectuelles de  Tannery  l'éloignaient  des  dogmes  fondamentaux  du 
positivisme.  Aussi  M.  (1.  Milhaiid  me  paraît-il  être  absolument 
dans  h;  vrai  quand  il  dit  dans  la  notice  nécrologique  que  je  nom- 
mais tantôt  :  «  La  lecture  de  Paul  Tannery  est  une  de  celles  qui 
coiilrihnent  le  plus  à  mnlln^  en  défiance  contre  la  philosophie 
s('i(;ntili(|ue  de  Comte  {i).  » 

II.  BOSMÂNS,  S.  J. 


ENTOMOLOGIE 

Les  papillons  terrestres.  —  Ces  gracieuses  et  frêles  créa- 
tures ont  de  tout  temps  attiré  l'attention  et  retenu  souvent  celle 
des  savants.  Vins  de  50  000  personnes,  dit-on,  parmi  lesquelles 
des  souverains,  s'intéressent  aux  papillons.  On  les  chasse,  on 
étale  leurs  ailes,  on  les  conserve  dans  des  boîtes  en  carton  ou  dans 
les  vitrines  de  nos  grands  musées,  où  on  les  range  méthodique- 
ment, quand  on  le  peut.  Or  plus  de  nouante  pour  cent  de  ces 
amis  des  papillons  ne  sont  pas  en  état  de  déterminer  par  eux- 
mêmes  ceux  qu'ils  capturent  et  qu'ils  collectionnent.  11  existe, 
il  est  vrai,  plusieurs  ouvrages  locaux  ou  régionaux,  bon  nombre 
de   monographies  éparses,  mais  il  manquait  un  ouvrage 

(1)  Revue  générale  des  sciences  pures  et  appliquées,  t.  XVI.  Paris,  1905, 
pp.  440-417. 
C2)  \\  38. 
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d'ensemble,  siidisamment  complet,  facile  à  consulter  et  relative- 
ment bon  marché.  M.  AdalbertSeitz,  de  Stuttgart,  comble  cette 
lacune  en  publiant  paj'  livraisons  un  superbe  ouvrage  consacré 
aux  Papillons  terresli'cs. 

Il  se  divise  en  deux  parties  :  Les  grands  papillons  paléartiques, 
et  les  papillons  exotiques.  La  première  comprendra  100  livrai- 
sons ;    2:^5   planches    en    photochromie    y  représenteront 

10  (KM)  espèces,  y  compris  les  dilTérences  sexuelles  et  la  partie 
inférieure  de  l'aile.  La  seconde  partie  aura  300  livraisons  avec 
650  planches  et  dessins  se  rapportant  à  20  000  espèces.  Ce  sera 
le  recueil  le  plus  riche  et  le  plus  exact  consacré  jusqu'ici  aux 
Lépidoptères.  Les  espèces  paléartiques  y  sont  décrites  pour  la 
première  fois  en  totalité. 

Le  texte  rédigé  en  allemand,  en  anglais  et  en  français,  est 
sobre,  comme  il  convient,  et  donne  seulement  le  nom,  la  descrip- 
tion et  la  synonymie,  s'il  y  a  lieu. 

L'ouvrage  s'adresse  aux  collectionneurs  et  aux  amateurs;  mais 

11  sera  utile  aussi  aux  lépidoptéristes  de  profession,  en  leur 
présentant  la  synthèse  de  longues  et  patientes  recherches  de 
nombreux  et  savants  collaborateurs. 

Les  papillons  de  Belgique.  —  i\l.  L.  .1.  L.  Lambillion 
poursuit  avec  su(M'ès  l'étude  des  Lépidoptères  de  Belgique.  (In 
premier  volume  est  publié,  l'ouvrage  entier  en  contiendra  dix.  Il 
comprend  la  description  de  chaque  espèce  :  insecte  parfait,  œuf, 
chenille,  chr ysalidfî,  plantes  nourricières,  époque  d'éclosion, 
loc'alités,  distribution  géograpliique.  Les  descriptions  sont 
sobres,  mais  suffisantes,  puisées  dans  les  ouvrages  réputés  ou 
dans  les  observations  faites  par  l'auteur  pendant  une  vingtaine 
d'années.  Le  travail  paraît  périodiquement  dans  le  Bulletin  de 
LA  Société  Entomologïque  Namuroise. 

En  même  temps,  M.  Lambillion  édite  par  fascicules  le  cata- 
logue des  Lépidoptères  de  Belgique. 

Pendant  l'année  1906,  M.  le  baron  de  Crombrugghe  de 
Picquendael  a  fait  paraître  le  Catalogue  raisonné  des  Microlépi- 
doptères de  Belgique, 

Les  papillons  d'Amérique.  —  A  plusieurs  reprises  les 
papillons  d'Amérique  ont  été  l'objet  d'étude  des  lépidoptéristes 
nord-américains.  M.  Ilarrison  G.  Dyar  a  décrit  plusieurs  genres 
nouveaux  et  M.  William  Warren  des  espèces  nouvelles  de  noc- 
tuelles de  l'Amérique  méridionale  dans  les  Proceedings  du  Musée 
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National  des  États-Unis.  Le  premier  a  dresse  aussi  une  liste,  avec 
descriptions,  de  nouveaux  genres  et  d'espèces  nouvelles,  des 
noctuelles  Cochlidiennes  d'Amérique. 

Un  plus  grand  nombre  encore  d'espèces  nouvelles  de  l'Amé- 
rique du  Sud  a  été  créé  par  un  Anglais,  M.  William  Schaus; 
quant  à  M.  Edward  A.  Klages,  de  Fenssylvaniê,  il  s'est  borné  à 
énumérer  les  noctuelles  Syntomides  du  sud  du  Vénézuéla, 
collectionnées  en  1898-1900.^ 

Pour  sa  part,  dans  les  mêmes  Proceedings  du  Musée  national 
des  États-Unis,  M.  August  Busk  a  décrit  plusieurs  Tinéides  du 
Texas,  et  dans  un  autre  mémoire  il  fait  la  revision  des  espèces 
américaines  du  genre  Cosmopteryx, 

Le  travail  le  plus  volumineux  dans  ce  genre  est  celui  de 
M.  William  Varren,  de  Londres,  qui  contient  la  Description  de 
nouveaux  genres  et  espèces  de  Gèométrides  de  V Amérique  du  Sud. 
C'est  le  n"  14-56  des  Proceedings  du  Musée  national. 

Les  Orthoptères  sauteurs.  —  M.  W.-F.  Kirby,  attaché 
au  Musée  d'Histoire  Naturelle  de  Londres^  poursuit  son  Catalogue 
synonymique  des  Orthoptères.  Dans  un  second  volume  (viii- 
562  pages  in-8")  imprimé  à  la  fin  de  l'année  1906,  il  énumère 
méthodiquement  les  espèces  appartenant  aux  deux  familles  des 
Orthoptères  sauteurs  appelées  par  lui  Achetidœ  et  Phasgo- 
nuridœ. 

Les  Achétides  sont  des  Grillons,  appelés  ordinairement  Gryl- 
lides.  Les  Phasgonurides  sont  les  sauterelles,  appelées  le  plus 
souvent  Locustides.  Pourquoi  ces  changements  de  noms?  C'est 
que  l'auteur  suit  fidèlement  la  loi  de  priorité,  et  pour  lui  obéir 
il  sacrifie  force  noms  consacrés  par  un  long  usage.  Nous  croyons 
qu'il  a  raison.  C'est  l'unique  manière  de  revendiquer  les  droits 
de  celui  qui,  le  premier,  a  décrit  une  espèce  ou  créé  un  groupe 
taxonomique  quelconque.  Ainsi  on  A'ivà  Acheta  type  de 

la  famille,  au  lieu  de  Gryllus  (1804)  ou  Liogrj/llus  (1877),  pour 
désigner  le  grillon  des  champs,  Liogryllus  campestris.  On  dira 
Sciobia  (1838)  au  lieu  de  Platyblemmus  (1839).  11  est  fait  toute- 
fois exception  à  cette  règle  lorsque  le  nom  générique  serait  le 
même  que  le  nom  spécifique.  Ainsi  on  dira  Ctirtilla  {iM5)  pour 
Gryllotalpa  (1812),  et  par  suite  Curtilla  gryllotalpa  L.  (courti- 
lière)  et  non  'Gryllotalpa  gryllotalpa  L.,  et  moins  encore 
Gryllotalpa  vulgaris  Latr. 

En  agissant  ainsi,  d'une  part  on  conserve  le  nom  dit  spéci- 
fique, et  d'autre  part  on  évite  la  fâcheuse  tautologie  qui  résulte 
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surtout  de  l'emploi  de  la  nomenclature  trinominale  et  de  la 
répétition  pour  la  forme  typicfue,  du  nom  de  l'espèce. 

11  serait  à  sonh;nl<M^  (fue  cette  prati(|ue  devînt  universelle  en 
zoolog'ie  et  en  holniiicuie.  On  ne  lirait  plus  ;dors,  comme  dans 
un  ouvrage  récciil  sur*  les  oiseaux  d'Europe,  par  exemple,  Piœ 
pica  pica  et  Codoilirausies  coccoihraustes  coccotitrtmstes.  Il  est 
plus  risible  encore  d'écrire  Asinus  asinus  asinus^  ce  que 
blâma  il  nMcmmeiil  un  naluralisie  niii^iais. 

M.  Kir  by  (k'ril  tous  les  noms  sp('M'ili(|u<\s  avec  majuscule  :  Ste- 
ropletmis  Brunneri,  Siailus,  Orlegni,  Pmiteli^Scabi^icollis,  etc.  ^ 
ce  qui  vaut  mieux  que  St.  hrimiieri,  ortef/a?\  panleli,  selon 
l'habitude  d(î  quelcjucs  aul(iurs.  Cependant,  nous  réserverions  la 
majuscule  aux  seuls  noms  propres,  et  nous  écririons  :  Si.  Brun- 
neri,  siculus,  Panteli,  scahricollis^  etc.  Nous  dirions  aussi 
Anisoplera  viticollù,  spinosa,  etc.,  au  féminin,  au  lieu  du  neutre, 
souvenir  sans  doute  du  genre  éliminé  Xiphidium  avec  lequel 
concordaient  ces  noms. 

Quelques  légères  omissions  (entre  autres,  celle  démon  genre 
Synepinppius)  sont  très  excusables  dans  un  ouvrage  d'une  infor- 
mation scientifique  d'ailleurs  très  ample  et  très  soignée. 

Soidiaitons  que  le  volume  III,  qui  contiendra  les  Lomstides 
(Acridides  des  auteurs,  les  criquets)  vienne  bientôt  compléter 
l'œuvre  considéiable  de  M.  Kirby,  pour  la  [)lus  grande  utilité  de 
tous  les  Oi'thoptéristes. 

Les  Orthoptères  de  TAmérique  du  Sud.  —  Les  Locu- 
stides  (sauterelles)  et  Gryllides  (grillons)  du  Paraguay,  collection- 
nés par  iM.  W.-T.  Foster,  ont  été  étudiés  par  M.  Andrew  Nelson 
Gaudell  dans  le  n"  l/i50  des  Progeedings  du  Musée  National  des 
États-Unis. 

M.  .lames-A.-G.  liehn  s'est  occupé  de  quelques  Ortboptères 
acridiens  (criquets)  de  l'Amérique  du  Sud,  et  a  créé  plusieurs 
genres  et  espèces  dont  il  donne  la  description  dans  le  n"  1453 
de  la  même  publication. 

Le  mémoire  de  M.  Laurence  Brunner, publié  dans  le  n"  1461  des 
Progeedings,  résume  tout  ce  qu'on  sait  jusqu'ici  des  espèces  de 
criquets  du  Paraguay.  L'auteur  y  donne  d'abord  une  clé  dichoto- 
mique pour  les  tribus,  qu'il  appelle  sous-familles  des  Acridides, 
savoir  :  Tettigines,  Kumastacines,  Proscopines,  Truxalines,  Œdi- 
podines,  Pyrgomorphines  et  Acridines.  Puis,  dans  chaque  section, 
s'il  y  a  lieu,  à  cause  du  nombre  considérable,  on  donne  la  clé  pour 
la  détermination  des  genres  et  des  espèces.  Les  formes  nouvelles 
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sont  en  grand  nomhr'c,  coinme  on  devait  s'y  allendre,  et  lenr 
description  esl  Irrs  d('M;iill('M'  ;  elle  est  donnée  en  an,nlais,  comme  le 
texte.  Leséchanlillons  sur  lesquels  le  mémoire  est  basé  Ibiil  partie 
des  collections  du  Musée  National  des  Etals-Unis  à  Washington. 

Remarquons,  d'après  ce  que  nous  disions  plus  haut,  que  les 
noms  de  Locustides,  Grvilides  et  Acridides  doivent  être  rempla- 
cés respectivement  pai'  ceux  de  Phasgonurides,  Achétides,  I.ocu- 
stides. 

Des  Criquets  des  États-Unis.  —  Dans  un  mémoire 
illustré,  iiilituh'  Researches  on  Nort/t  American  Acrididœ: 
M.  Albert  Pitls  Morse,  de  Flnstitution  Carnegie  de  Washington, 
nous  donne  le  résultat  de  ses  l'ccherches  au  cours  d'une  excursion 
de  68  jours  consacrée  à  explorer  60  localités  très  distantes. 
Il  a  recueilli  à  peu  près  6000  spécimens,  dont  90  espèces 
de  criquets  qu'il  énumère  et  décrit  soigneusement  avec  indica- 
tion complète  de  leui*  habilat.  Des  notes  biologiques  et  géogra- 
phiques, avec  illustrations,  sur  les  endroits  où  se  trouvent 
quelques-unes  des  espèces  énumérées,  ajoutent  encore  à  l'intérêt 
scientifique  de  ce  mémoire.  Plusieurs  espèces  sont  décrites 
comme  nouvelles  par  l'auteur. 

Les  Gonapopliyses  des  Odonates.  —  Dans  une  thèse 
pour  le  doctorat,  à  riJniversité  de  Berne,  M.  Ilei'man  Willem 
Van  der  VVeele,  de  Leiden,  étudie  très  au  long  la  morphologie  et 
le  développement  des  appendices  génitaux  des  Odonates  (Mor- 
pliologie  und  EnUricklnufi  der  Gonapophysen  der  Oilomien.  Mit 
dreiTaléln.  Bern,  J906).  " 

La  variété  et  le  caprice  des  formes  des  appendices  abdominaux 
des  Odonates  avaient  attiré  depuis  longtemps  l'attention  des  spé- 
cialistes, qui,  souvent,  ont  fondé  sur  ces  appendices  surtout  les 
délimitations  des  espèces  et  des  genres,  voire  des  familles;  mais 
on  n'avait  pas  fait  sur  ce  sujet  de  travail  d'ensemble  ni  assez 
suivi,  ni  assez  sérieux.  La  thèse  de  M.  Van  der  VVeele  tend  à 
combler  cette  lacune. 

11  utilise  d'abord  les  divers  travaux  et  renseignements  épars  et 
établit  la  concordance  de  la  nomenclature;  il  développe  ensuite 
son  sujet,  en  s'appuyant  sur  un  grand  nombre  de  préparations. 

On  remarquera  la  classification  qu'il  fait  des  Odonates  en 
ftimilles,  avec  la  parenté  qu'il  leur  attribue.  D'après  l'auteur,  les 
Odonates  descendraient  des  Protodonates,  et  ceux-ci  des  Éphémé- 
ridiformes,  La  famille  des  Pateophlébides  serait  la  représentante 
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actuelle  des  Protodonates  éteints.  En  nous  guidant  par  la  forme 
des  ailes,  nous  avons  d'une  part  lesZygoptera  (à  ailes  toutes  sem- 
blables entre  elles),  avec  les  familles  Caloptèrygides  et  Agrio- 
nides,  et  d'autre  part,  les  Anisoptera  (à  ailes  diverses)  avec  les 
familles  Msclinides^  PetaUmrides^  Corditlegastrides,  Gomphides 
Cordoidides  et  LibelhUides.  Cette  division  en  familles  nous 
paraît  commode  pour  le  classement  des  Odonates. 

L'auteur  entre  ensuite  dans  la  description  des  Gonapophyses 
des  diverses  familles  et  l'indication  de  leur  développement.  L'ou- 
vrage est  illustré  de  plusieurs  figures  formant  deux  planches 
doubles  lithographiées. 

Les  Perlides  d'Europe.  —  Le  Névroptériste  bien  connu 
de  Prague,  le  professeur  Kr.  Klapûlek,a  entrepris  la  revision  des 
Perlides  d'Europe,  appelées  Plécoptères  à  cause  de  leurs  ailes 
postérieures  pliées  en  éventail,  et  élevées  sous  ce  nom  au  rang 
d'ordre  par  plusieurs  entomologistes.  Il  commence  par  la  famille 
des  Dictyopterygides^  créée  par  lui  en  1904,  en  séparant  des  Per- 
lides les  trois  genres  Diclyopleryx  P.,  Arcynopteryx  KIp.  etlso- 
gemis  Newm.  Il  y  ajoute  les  sous-genres  qu'on  pourrait  élever 
au  rang  de  genres,  Didyopterygella  Klp.  et  Didyogemis  KIp. 

Les  caractères  assignés  par  M.  Klapâlek  à  cette  famille  ne 
seront  peut-être  pas  jugés  suflisants,  par  tous  les  entomologistes, 
pour  créer  une  nouvelle  famille  :  il  semble  juste  cependant  d'en 
faire  tout  au  moins  une  tribu  de  la  grande  famille  des  Perlides, 
si  on  ne  veut  pas  l'élever  à  la  dignité  d'ordre  :  ce  qui  serait, 
à  notre  avis,  plus  rationnel.  Quant  au  nom  principal  Dictyopteryx, 
employé  préalablement  pour  un  genre  de  Lépidoptères,  M.  Banks 
a  proposé  de  lui  substituer  celui  de  Périodes.  Si  l'on  admet  ce 
changement,  on  devrait  appeler  la  tribu  dont  il  est  question  du 
nom  principal,  Perlodines,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs. 

Le  travail  de  M.  Klapâlek  est  très  sérieux,  et  les  descriptions 
y  sont  accompagnées  de  nombreuses  illustrations  représentant 
les  ailes,  la  tète,  le  prothorax,  l'extrémité  de  l'abdomen. 

Les  puces  américaines.  —  M.  Carl-F.  Baker,  de  la  Esta- 
cion  agronomica  de  Santiago  de  las  Vegas,  Cuba,  profitant  des 
travaux  de  ses  devanciers,  surtout  de  Wagner,  Rothschild, 
Wahlgren  et  Enderlein,  a  pu  faire  une  revision  complète  de  ces 
petits  tyrans,  élevés  à  la  dignité  d'ordre  par  Latreille  sous  le  nom 
de  Siphonaptera,  ressuscité  par  Tiraboschi  en  1904.  L'ordre  est 
divisé  par  l'auteur  en  huit  familles,  chacune  avec  ses  genres  et 
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espèces.  L'énumération  est  toujours  précédée  de  la  clé  dichoto- 
mique correspondante. 

La  liste  est  très  considérable.  Egalement  longue  est  celle  des 
hôtes  qui  portent  et  nourrissent  ces  bestioles  :  deux  espèces  d'oi- 
seaux seulement  en  soulTrent,  Pendyptes  et  la  poule  domestique; 
mais  un  grand  nombre  de  lamilles  et  d'espèces  de  mammifères 
sont  exposées  contiiuiellement  à  leurs  piqûres;  les  murides,  les 
rats,  sont  les  plus  atteints.  C'est  ce  qui  leur  vaut  d'être  accusés  de 
propager,  par  ces  hôtes  malencontreux,  plusieurs  maladies  infec- 
tieuses. 

Les  ailes  des  Tenthrédinides  (mouches  à  scie).  — 
M.  Alexandre  IJyar  Mac-Gillivray  a  l'ait  une  longue  étude  sur  les 
ailes  de  la  ce  superfamilie  »,  ainsi  qu'il  l'appelle,  des  Tenthredi- 
noidea.  11  montre  comment,  à  son  avis,  les  ailes  les  plus  compli- 
quées des  Hyménoptères  proviennent  d'un  type  très  simple.  La 
nervation  des  divers  genres  typiques  est  présentée  et  décrite,  et 
l'homologie  des  diverses  nervures  est  signalée.  Finalement  l'au- 
teur essaye  une  classification  de  la  «  superfamilie  »,  dont  il  pré- 
sente la  clé  dichotomique  pour  les  lamilles  et  la  division  dichoto- 
mique en  sous-familles  de  la  famille  des  Tenlliredinides.  De 
nombreuses  figures,  représentant  des  ailes  types,  accom- 
pagnent la  description. 

Les  guêpes  fouilleuses  américaines  de  la  tribu  des 
Ciilorionines.  —  Nous  appelons  tribu  ce  que  l'auteur  d'une 
monographie  récente,  M.  Henry  T.  Fernald,  appelle  sous-famille. 
Quant  au  nom  Chlorioninœ^  employé  par  l'auteur,  il  est  l'abou- 
tissant d'une  série  de  changements.  C'est  à  propos  de  ces  change- 
ments qu'on  lisait  dans  la  Nature  de  Londres  la  critique 
suivante  :  c(  Le  mémoire  Guêpes  fouilleuses^  etc.,  est  une  de 
ces  corrections  de  la  nomenclature  qui  vont  rapidement  con- 
vertir la  zoologie  en  une  science  inaccessible  excepté  pour  les 
spécialistes.  D'après  l'auteur  toutes  les  espèces  qui,  pendant  le 
dernier  siècle,  ont  été  comprises  dans  le  genre  Spliex,  ne  lui 
appartiennent  pas.  Conséquemment,  elles  apparaissent  mainte- 
nant sous  le  nom  de  Chlorion.  Par  contre,  les  vrais  Sphex  sont 
pour  l'auteur  ceux  qu'on  nommait  Ammophila.  D'où  un  nouveau 
changement  ;  la  sous-tamille  Chlorioninœ  (nous  dirions  tribu) 
remplace  celle  des  Spheginœ  et  celle-ci  «à  son  tour  remplace,  bien 
que  sous  le  nom  de  Sphecinœ^  celle  des  Animophilinœ.  Le 
hasard  a  voulu  que  l'on  conservât  le  nom  de  famille,  lui  aussi 
sous  une  autre  forme,  Sphecidœ.  » 
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La  vérité  est  que  l'auteur  a  dû  faire  ce  changement;  ce  n'es{ 
pas  sa  faute  si  le  désordre  s'est  introduit  dans  ce  groupe  pendant 
le  dernier  siècle.  Le  nom  générique  Sphex,  créé  par  Linné, 
comprenait  25*espèces.  Or  ces  ^5  espèces  ont  été  malencontreu- 
sement attribuées  successivement,  par  les  naturalistes  posté- 
rieurs, à  divers  genres.  Conformément  aux  lois  de  la  nomencla- 
ture internationale,  l'auleur  a  voulu  rétablir  le  genre  Sphex^  en 
choisissant  l'espèce  la  plus  typique,  la  mieux  connue  et  la  mieux 
déci'ilc.  (7est  la  sabulosa^  qu'on  plaijait  jusqu'ici  sous  le  genre 
Ammophila,  Voilà  l'origine  de  tout  ce  remaniement.  Nous  ne 
pouvons  que  féliciter  l'auteur  de  ce  changement  nécessaire, 
juste  et  clair. 

Le  mémoire  est  très  complet  pour  les  Guêpes  fouilleuses  de 
l'Amérique  supérieui'e.  L'auteur  a  étudié  un  grand  nombre 
d'exemplaires  que  l'on  trouve  dans  les  musées  d'Amérique.  La 
description  est  détaillée  et  la  synonymie  abondante.  IMusieurs 
figures  accompagnent  ce  travail. 

Les  Hyménoptères  des  Philippines  et  du  Japon.  — 

Les  hyménoptères  des  Philippines  ont  été  envoyés,  pour  la 
plupart,  à  M.  William  IL  Ashmead  par  le  R.  P.  Robert  Brown, 
qui  en  a  lui-même  décrit  quelques  espèces.  Deux  genres,  Para- 
saplies  et  Eitrycranium ,  vivant  en  parasites  sur  les  coccides 
destructeurs  de  la  végétation,  sont  à  signaler  pour  leur  impor- 
tance économique. 

Ceux  du  Japon  proviennent  du  Musée  National;  ils  appar- 
tiennent au  groupe  appelé  par  Ashmead  ((  superfamille  Ichneu- 
moidea  ».  Plusieurs  espèces  et  genres  nouveaux  sont  décrits  et 
les  descriptions  sont  accompagnées  de  quelques  figures  formant 
quatre  planches. 

Les  insectes  australiens.  —  L'histoire  de  l'entomologie 
australienne  est  dispersée  dans  une  foule  de  publications  de 
langues  d.itférentes,  et  se  résume  presque  toujours  dans  des  récits 
de  voyages  ou  des  descriptions  de  quelques  petites  collections 
assemblées  par  divers  naturalistes.  La  synthèse  de  ces  notices 
était  chose  malaisée,  mais  très  désirable.  Elle  vient  d'être  entre- 
prise par  M.  Walter  W.  Froggatt,  entomologiste  du  Gouverne- 
ment, dans  la  New  South  VVales.  L'ouvrage  contiendra  environ 
400  pages  de  texte  avec  200  illustrations  et  30  planches.  L'Aus- 
tralie est  la  terre  des  êtres  bizarres.  Cette  étude  promet  d'être 
très  attrayante  pour  tous  les  naturalistes. 
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La  collection  de  M.  le  baron  Edmond  de  Sélys- 
Longchamps.  —  Los  iiaLiiralislos  du  monde  entier  connaissent 
les  travaux  de  Sélys-Loni^champs,  décédé  en  1900.  Au  cours  de 
sa  Ionique  carrière,  il  cultiva  diverses  branches  de  l'ïlistoire 
Naturelle,  mais,  depuis  1840  jusqu'à  sa  mort,  il  est  resté  le 
prince  des  Odonatolo^istes.  Sa  collection  d'Odonates,  la  plus 
riche  peut-être  qui  soit,  ne  compte  pas  moins  de  1550  espèces. 
Elle  se  trouve  à  présent,  avec  les  autres  parties  de  sa  collection 
entomologique,  au  Musée  royal  de  Belgique,  à  Bruxelles,  et  va 
être  étudiée  soigneusement  par  divers  naturalistes.  Sur  l'invita- 
tion de  M.  Severin,  conservateur  du  Musée,  M.  Malcolm  Burr 
étudiera  les  Orthoptères,  le  D'  Gunter  Enderlein  les  Psocides, 
J.  Desneux  les  Tcirmitides,  le  Prof.  F.  Klapâhîk  les  Ephémérides 
et  les  Perlides,  11.  Van  der  VVeele  les  Planipennes,  les  Myrmé- 
léonides,  les  Ascalaphides  et  les  iNémopterides,  G.  Ulmer  les 
Trichopl-ères,  le  I)''  V.  Bis  les  Lihellulines,  B.  Martin  les  Cordu- 
lines,  les  .Eschnines  et  les  Galoptéi^ygines,  L.  ivruger  les  Gom- 
phines,  le  Prof.  F.  Fôrster  les  Agrionines,  et  Maurice  de  Sélys- 
Longchamps  les  Lépidoptères.  Les  résultats  de  (m\s  études  seront 
édités  dans  un  ouvi'age  in-4",  orné  d'environ  (K)  planches,  en 
noir  et  en  couleurs,  avec  description  des  espèces  connues  ou 
nouvelles. 

Les  insectes  paléozoïques  américains.  —  Une  belle 
collection  d'échantillons  assemblés  par  M.  Lacoe,  au  cours  de 
plusieurs  années  de  persévéî-ante  recherche  et  cédée  généreuse- 
ment au  MnsiMî  National  des  Etats-Unis,  a  servi  de  base  à  un 
nK'moii'e  considérable  de  M.  Ilandlirsch,  assistant  au  Musée 
d'Histoire  Naturelle  de  Vienne.  Sur  ces  échantillons,  la  plupart 
consistant  en  de  simples  emprf'inles  d'une  aile  ou  même  d'un 
Iragment  d'aile,  M.  Ilandlirsch  a  fondé  les  descriptions  de  nom- 
breuses formes  nouvelles.  Pour  celles  qui  étaient  déjà  connues, 
il  se  borne  à  les  citer  en  renvoyant  le  lecteur  aux  publications  où 
elles  ont  été  décrites. 

M.  Ilandlirsch  a  eu  pour  devanciers,  dans  la  voie  qu'il  a 
suivie,  MM.  Scudder,  Comstock  et  Needham,  mais  la  majeure 
partie  de  son  travail  est  originale.  Il  a  remanié  la  classification  de 
M.  Scudder  et  a  créé  plusieurs  espèces,  voire  des  familles  et  des 
ordi'es.  Tels  sont  les  i'amilles  Dictijoneimdœ,  IJthomantidœ, 
Lycocercidœ,  Heolidœ,  etc.,  etc.,  et  les  ordres  Hadentomoidea, 
Hapalopieroidea,  Proiorthoptera,  Protoblattoidea,  Blattoidea, 
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Quoique  Ton  puisse  discuter  rarrangemenl  et  la  phylogénie 
que  suppose  l'auteur,  il  est  certain  que  son  ouvrage  marque  une 
nouvelle  étape  clans  la  connaissance  des  insectes  fossiles  et  d(i 
Tentomologie  générale. 

LONGIN  NaVAS,  s.  ,1. 


SCIENCES  ÉCONOMIQUES 


La  tension  monétaire.  —  La  production  de  Tor.  — 
Les  crises  économiques.  —  L'hiver  190()-1907  a  (M/^  mar(|ii(' 
par  une  exceptionnelle  tension  monétaire;  financiers,  industriels 
et  commerçants  n'ont  cessé  de  répéter  :  «  L'argent  est  cher,  l'ar- 
gent esl  viWT  i).  Les  bilans  |)éiModiques  des  gî'nndcs  banques  ont 
exprim(M'(.'ll(i  silunlioii  par  des  chilIVes  signilicalil's.  Le  ï^B  sep- 
tembre 19(M),  la  réserve  de  la  Banqu(î  d'Angleterre  représentait 
42  7/8  p.  c.  des  engagements;  le  2  janvier  1907,  elle  n'en  repré- 
sentait plus  que  les  33  i/2  p.  c.  A  la  Banque  de  Krance,  le 
27  septembre,  l'encaisse  s'élevjul  n  72,42  p.  c.  des  engagements  ; 
le  3  janvier  suivant,  la  proportion  était  descendue  à  ()J,93  p.  c. 
Le  22  septembre,  l'encaisse  métallique  de  la  Reichsbank  était 
de  843  386  000  marks,  minimum  inconnu  depuis  1900;  le 
31  décembre  elle  s'abaissait  à  665017  000  marks.  La  réserve  des 
Banques  associées  de  New- York,  qui  dépassait  de  12  545  000  dol- 
lars le  chiffre  légal,  le  29  septembre,  et  de  13025000  dollars,  le 
13  octobre,  était,  le  8  décembre,  de  (i  705  000  dollars  inférieure 
à  ce  chiffre,  d'où  une  différence  maximum  de  19  730  C0)  dollars. 

La  tension  monétaire  a  amené  la  hausse  de  l'escompte  et  celle 
de  'l'intérêt  des  avances  de  capitaux.  A  Amsterdam,  le  taux 
officiel  de  l'escompte  a  atteint  5  p.  c,  à  Londres,  6  p.  c,  à  Ber- 
lin, 7  p.  c.  En  Belgique,  il  n'a  pas  dépassé  4  p.  c,  mais  le  change 
nous  a  été  défavorable  d'une  façon  permanente  et  la  prime  sur 
Paris  s'est  élevée  jusqu'à  4 1  /2  p.  m.  La  France  seule  a  eu  la  bonne 
fortune  d'un  escompte  modéré  et  invariable  de  3  p.  c;  très  tard 
après  les  mesures  de  protection  prises  dans  les  autres  pays,  la 
Banque  de  France  se  contenta  de  majorer  l'intérêt  des  avances 
sur  valeurs  de  l'Etat.  Il  est  vrai  que,  par  la  constitution  d'un 
portefeuille  étranger,  ja  Banque  avait  délibérément  amoindri 
son  encaisse  pour  venir  en  aide  à  la  Banque  d'Angleterre. 
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li'enlonio  cordiale  a,  sans  doute,  poussé  à  cette  manifestation  de 
solidai  ih'*  (MononrKjue.  En  tout  cas  la  Banque  de  France,  grâce 
à  ses  puissantes  réserves  métalliques,  a  lait  preuve  d'une  remar- 
quable stabilité  et  a  rendu  des  services  signalés  au  commerce 
national.  Au  cours  de  Thiver  H)0()-J!)07  on  a  constaté,  une  fois 
de  plus,  l'utilité,  voire  la  iKM'cssilé  de  telles  réserves  qui,  loin  de 
constituer  des  immobilisations  improductives,  sont  de  précieux 
régulateurs  pour  les  transactions  internationales,  et  on  a  vivement 
insisté  en  Angleterre  et  aux  Etats-Unis  d'Amérique  en  faveur  de 
l'augmentation  des  encaisses. 

La  tension  monétaire  a  eu  comme  autre  conséquence  la  dimi- 
nution de  la  valeur  des  titres  mobiliers.  On  le  constatait  à  Berlin 
dés  le  mois  d'octobre  4!)00.  A  Londres,  prés  de  3  milliards  de 
livres  sterling  de  titres  observés  avaient  subi,  à  un  certain 
moment,  une  déperdition  d'ensemble  d'environ  10  p.  c.  Cette 
conséquence  n'a  cependant  pas  été  générale;  pour  la  l^elgique  on 
(.'stime  à  3,03  p.  c.  la  plus-value,  en  1!)0(),  des  titres  cotés  à  la 
Hoiu'se  de  Bruxelles,  sans  tenir  compte  de  l'intt'oduction  des 
lilres  nouveaux  et  des  augmentations  de  capital.  Pour  1905,  la 
plus-value  avait  été  de  5,62  p.  c. 

Il  est  curieux  qu'une  tension  monétaire  si  aiguë  se  soit  mani- 
festée bien  que,  dans  les  dernières  années,  la  production  de  l'or 
soit  allée  en  grandissant  pour  arriver  à  dépasser  2  milliards 
en  190B. 

Voici,  à  cet  égard,  im  tableau  extrait  d'un  rapport  adressé,  en 
1906,  au  ministre  des  Finances,  à  Paris,  par  l'Administration  des 
Monnaies  et  Médailles. 


Prodîcction  de  Vor  en  millions.de  francs  depuis  4890 
Années    Production      Années   Production      Années  Production 


1890 

615,9 

1895 

1030,1 

1900 

1319,2 

1891 

077,1 

189() 

1048,2 

1901 

1352,6 

189i2 

760,0 

1897 

im5 

UX)2 

1537,9 

1893 

816,^2 

1898 

1486,8 

1903 

1()89,4 

4894 

938,9 

1899 

1589,6 

11H)4 

1797,8 

1905 

1951,0 
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La  production  de  1906  peut,  approximativement,  se  décom- 
poser comme  il  suit  : 

Production 
en  millions  do  livres 
Pays  de  production  sterling 

Afrique  australe   2() 

Australie   10  5/10 

Canada   ^2  4/10 

États-Unis  d'Amérique   19  5/10 

Indes  Britanniques   2  1/10 

iMexique   3  1/10 

Russie   A  3/10 

Divers   7 


Total.      .      .      80  9/10 


La  production  de  1906  est  colossale;  il  y  a  viii^l-c  in(|  ans,  la 
production  était  de  500  millions  de  francs;  à  répo(|ue  la  plus 
lavorisée  du  XIX"'  siècle,  elle  n'a  pas  dépassé  800  millions.  En 
1850,  le  stock  des  métaux  précieux  —  or  et  argent  —  pour  les 
pays  de  civilisation  occidentale,  était  de  50  milliards  d(î  francs; 
en  1870,  il  était  de  68  milliards  ;  depuis  lors,  il  a  presciue  doublé  : 
127  milliards,  en  J905.  I.a  valeur  du  stock  serail  actuellement 
plus  considérable,  si  l'argent  avait  conservé  son  ancienne  impor- 
tance d'étalon  monétaire;  mais,  peu  à  peu,  le  monométallisme- 
or  —  en  fait,  le  bimétallisme  boiteux  de  l'Union  latine  n'en 
diffère  guère  —  est  devenu  prépondérant  sur  les  autres  systèmes 
et  la  production  de  l'argent  a  diminué  ainsi  que  sa  valeur. 

La  production  de  l'or  ira-t-elle  encore  en  s'accentuant?  Les 
deux  producteurs  les  plus  récents,  l'Australie  de  l'ouest  et  le 
Queensland,  sont  en  déficit;  on  ne  trouve  plus  dans  ces  pays  de 
nouvelles  mines  et  les  anciennes  s'épuisent,  mais  l'avenir  pour- 
rait ménager  une  autre  situation.  Au  Mexique,  dans  la  lihodésie, 
l'industrie  aurifère  paraît  destinée  à  de  longues  années  de  pros- 
périté. Tout  bien  considéré,  grâce  au  rendement  des  mines  du 
Transvaal  et  des  Klats-Lnis  d'Amérique,  la  progression  ascen- 
dante de  la  production  de  l'or  doit  continuer  un  certain  temps. 
S'il  arrivait  que  les  grandes  banques  fussent  saturées  de  métal 
jaune  et  que  celui-ci  se  répandît  dans  la  circulation,  une  hausse 
générale  des  prix  s'ensuivrait.  Peut-être  cette  hausse  a-t-elle 
déjà  commencé. 

A  la  production  de  l'or  il  y  a  une  conlrcparlie  :  le  développe- 
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meni  (M  onomiciiie,  surtout  dans  les  pays  neufs.  Il  s'en  faut  de 
beaucoup  que  tous  les  besoins  soient  satisfaits.  On  lit  dans  le 
Compte  Rendu  de  la  Société  générale  de  Belgique  pour  J906  : 
((  Il  est  vivement  à  souhaiter  que  cette  situation  —  la  tension 
monétaire  —  se  modifie  à  bref  délai  et  qu'à  Vètranger  des  capi- 
taux disponibles  plus  abondants  permettent  à  l'activité  commer- 
ciale de  prendre  un  nouvel  élan  ».  L'activité  commerciale  ne 
peut  se  donner  libre  carrière  que  si  l'outillage  économique  est 
en  rapport  avec  l'importance  même  des  sources  de  la  produc- 
tion. Il  faut  des  moyens  de  transport,  des  usines,  des  ports,  des 
ban(iues;  l'Iitat  et  des  sociétés  y  pourvoient,  d'où  une  énorme 
demande  de  capitaux  que  représentent  des  titres  mobiliers  de 
toute  espèce.  A  côté  du  marché  commercial  proprement  dit 
existe  un  marché  d'actions,  d'obligations,  de  fonds  publics;  ce 
marché  acquierl  une  importance  d'autant  plus  grande  que  les 
peuples  débordent  leurs  frontières  et  cherchent  des  débouchés 
sur  tous  les  points  de  l'Univers. 

De  moins  en  moins  la  classique  Balance  du  Commerce  marque 
le  solde  des  coniptes  internationaux.  Consultons  le  tableau  sui- 
vant relatif  aux  Ktats-Unis  d'Amérique  : 

Excédent  des  exportations      Entrée  d'or  Sortie  d'or 
Années           (marchandises  et  argent) 

—  en  millions  de  dollars 

1904  439            .             —  36  1/2 

1905  469                        3  1/2  — 

1906  477                         109  — 

il  n'y  a  aucinic  |)r()portion  tangible  entre  les  (Excédents  des 
exportations  et  les  enlrées  et  les  sorties  d'or.  La  Balance  du  Com- 
merce —  en  faisant  abstracl  ion  des  facteurs  qui  peuvent  en  faus- 
ser l'exactilude  —  ne  renseigne  pas,  en  effet,  le  mouvement  des 
valeurs  mobilières.  Ainsi,  ce  qui  a  surtout  favorisé  les  importa- 
tions d'or  aux  Ktats-Unis,  ce  sont  les  nouveaux  emprunts  améri- 
cains. 

Il  faut  beaucoup  d'or  pour  établir  solidement  les  fondements 
économicpics  d'un  VA\\\  \  il  en  faut  beaucoup  si,  après  s'être  tenu 
longtemps  conc(!iilrè  sur  soi-même,  on  regarde,  comme  l'a  fait  la 
puissante  république  anglo-saxonne,  au  delà  de  ses  frontières  et 
si  l'on  pratique  de  plus  en  plus  ((  l'expansion  mondiale  )>.  Non 
seulement  il  tant  de  l'or'  pour  des  usines,  des  fabriques,  des 
canaux,  des  chemins  de  fer,  des  tramways,  mais  encore  —  c'est 
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le  cas  MU  Brésil  —  pour  des  rrform(^,s  monétaires  indispensables. 

En  1906,  les  États-Unis  d' AFï]éri(|iie  ont  absorbé  une  masse 
considérable  de  métal  jaune,  la  moitié  de  la  production  du  monde 
entier;  ils  en  ont,  en  ellel,  extrait  de  leurs  mines  pour  5(10  mil- 
lions de  francs,  qu'ils  paraissent  avoir  gardés,  et  ils  en  ont 
importé  pour  environ  autant  (1).  I/F^^^-ypte,  dont  la  prospérité 
s'adirme  et  dont  rétabliss(iment  économicpie  r.xh^it  cha(|U(3  jour 
de  nouvelles  mises  de  Ibnds,  a  demandé  beaucoup  d'or  en  JOOO. 
Je  ne  possède  pas  tous  les  éléments  pour  déterminer  exactement 
ce  ([ue  les  différents  pays  ont  importé  et  exporté  d'or  au  cours  de 
l'année  dernière  et  ce  qu'ils  ont  retenu  des  quantités  (pi'ils  ont 
produites. 

Si  la  tension  monétaire  a  apporté  au  commerce  et  à  l'indus- 
trie certaines  entraves,  il  convient  cependant  de  remanpnn'  (pie, 
par  ailleurs,  on  a  joui  en  Ji)0()  d'une  pros|)érité  cxccplion- 
nelle  dont  les  effets  se  continuent  encore.  Le  mouvement  des 

(1)  HalaiR'(i  dos  exportations  ol  des  imporlalious  d'or  aux  K(als-l  iiis  (TAmé- 
v\i\u(\  d(î])iiis  1890  («lollars). 

Aniiécis  Excédent  des  exportations    Excédent  des  iinpoi'Ialions 


181H)  . 

3  683  65^2 

1891 

33  889  688 

1892  . 

TxS  :;,sn  :>ii. 

1893  . 

i;  To:;  ini 

\H\)i  . 

(SI)  'm  1-28 

18i)5  . 

70  571  010 

1896  . 

i()  m  369 

1897  . 

253  589 

1898  . 

141  958  9î)8 

5  955  553 

19(K)  . 

12  614  461 

1901 

3  022  059 

190!2  . 

8  mm 

1903  . 

20  m  862 

1904    ..  . 

36  .408  593 

1905  . 

3  4<)8  m 

190H    .      .  . 

108  990  369 

Totaux  : 

293  /1.11  142 

348  576  276 

293  411  142 


55  165  134 
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alTaires  m  été  considérable.  Parloiil,  le  commerce  extérieur  s'est 
éteiidii;  les  recettes  des  organismes  de  transport,  les  revenus 
|)uhlics  se  sont  élevés.  Le  prix  des  métaux  a  poursuivi  sa  marche 
ascensionnelle  (1)  et  la  grande  industrie  a  dû  consentir  à  une 
majoration  des  salaiï'es.  Un  exemple  entre  cent  :  le  chiffre  glo- 
bal des  opéï'ations  de  la  Société  Générale  de  Belgi([ue  qui,  en 
1905,  avait  été  de  h2  854  OiO  004  l'r.  08,  a  été  de  17  milliards 
915  9;32  720  Ir.  32  en  1906.  Le  bénéfice  total  des  charbonnages 
patronnés  f)ar  la  Société  a  augmenté,  en  1900,  de  07,93  p.  c.  par 
rapport  à  l'année  précédenle,  surtout  parce  que  le  bénéfice  à  la 
tonne  s'est  notablement  accru,  car  les  salaires  ont  été  majorés 
(le  11,72  p.  c.  et  la  production  n'a  été  augmentée  que  de 
10,18  p.  c. 

Certains  ont  trouvé  la  mariée  trop  belle,  estimant  (pi'il  y  avait, 
pour  ainsi  dire,  excès  de  prospérité  et,  dans  les  manifestations 
d'ordre  économique  que  je  viens  de  signaler,  ont  aperçu  les 
prodromes  d'une  crise  prochaine.  Des  économistes  de  renom 
conseillent  la  prudence.  Le  moins  possible,  en  portefeuille, 
d'actions  à  revenus  variables,  dont  les  cours,  si  la  crise  éclate, 
piîuvent  d(îscendre  rapidement  des  hauteurs  de  la  cote,  mais 
plutôt  de  bonnes  et  solides  obligations  dont  on  vivra  modes- 
tement en  attendant  des  jours  meilleurs. 

On  n'a  pas  man([ué  de  rappeler  la  loi  de  Juglar  relative  à  la 
périodicité  des  crises.  M.  G.  de  Laveleye  a  examiné  cette  ([uestion 
dans  le  Moniteur  des  Intérêts  matériels  et  il  ne  s'est  pas  rangé, 
tant  s'en  faut,  du  côlé  des  pessimistes.  Tout  d'abord,  la  loi  de 
Juglar  n'esl  (|u'approximative  et  ne  trouve  une  application  sufli- 
sanle  (|ue  dans  la  seconde  moitié  du  XIX''  siècle.  D'autre  part,  les 
périodes  de  crise  n'ont  pas  toutes  un  même  caractère  accentué. 
Examinons  le  tableau  suivant  relatif  à  la  Banque  de  France  : 


(1)  Prix  ('onii):n"alil"  dos  ïnétaiix  : 

Fin  \\K)i,  acier         1 13  francs  à  la  tonne;  lin  IIXK),  J63  francs  à  la  tonne. 

»  \\K)ï,  fonte                »  »  »  »  78  »  » 

»  11)02,  cuivre      1300     »  »  »  »  2050  »  » 

»     »    zinc          380     »  »  »  »  ()80  »  » 

»     »    ])loinl)       275     »  »  »  »  505  »  » 

»     »    antimoine  KKX)     »  »  »  »  3000  »  » 

»     »    étain       3000     »  »  »  »  5370  »  » 
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Crise 

Reprise 

1 

^rtefeuille  commerc. 

Encaisse    Portefeuiile  comnierc. 

PJncaisse 

Aimées 

millions  de  francs 

millions  fr. 

millions  fr. 

millions  fr. 

— 

— 

(1) 

— 

(1) 

1847  . 

250 

100 

1852  . 

100 

1857  . 

650 

180 

1859  . 

350  . 

650 

\m\  . 

750  * 

180 

i(S(;<s  . 

400 

860 

\Hi:\  . 

1250 

560 

1877  . 

380 

1550 

1882  . 

.  1403 

700 

1886  . 

460 

1400 

1891  . 

.  1380 

.  1100 

1895 

350 

2100 

1900  . 

.  1450 

1850 

1903  . 

360 

3(KK) 

Alix  é 

|)0(jiios  (le  crise, 

le  portefeuille 

augmente  et  l'encaisse 

diinimic 

.  (^('pcjidant,  tontes  proportions 

gardées,  les  variations 

des  encaisses,  depuis  quelque  ving-t  ans,  se  sont  affaiblies. 
D'autre  part,  si  on  poursuit,  au  delà  d(^  ll)0,i,  l'examen  de  la 
situation  de  la  Banque  de  France,  on  ( oiislalc  (jue  l'encaisse,  au 
lieu  de  diminuer,  comme  le  voudrait  la  loi  de  .Ini^lar,  en  même 
temps  (jue  le  portelenillf  augmente,  auguicnte  aussi.  Cette 
remarque  est  certes  siii^i^rsIiNc  Les  crises  auraient  donc  une  ten- 
dance à  s'attcniier.  On  navigue  en  eaux  plus  profondes,  la  masse 
à  déplacer  par  la  tourmente  s'amplilie  et  s'alourdit  et  les  dom- 
mages n'atteignent  que  sa  surface.  Les  apparences  induisent  en 
erreur;  on  croit  à  un  hoidevcrsement  complcl  du  domaine  éco- 
nomique et  néanmoins  le  calme  continu(i  à  n'^gner  dans  son  sein. 

Je  note  cependant  que  l'exemple  est  favorable  à  la  thcsi^;  il  s'agit 
de  la  Banque  de  France  dont  le  colossal  stock  monétaire  est  fait 
pour  lui  assurer  ujkî  slalnlité  exceptionnelle.  Il  n'en  est  f)as 
moins  vrai  que  le  rôle  de  l'or  comme  instrument  d'écjuilihic, 
économique  est  démoniré.  Le  perfectionnement  incessant  des 
moyens  de  Itaiispor  I  a  permis  de  donner  aux  marchandises  une 
circulation  rapide  et  de  constituer  de  vastes  approvisionne- 
ments; depuis  lors  le  monde  civilisé  ne  connaît  plus  les 
affreuses  famines  du  temps  passé,  ni  les  ruines  irrémédiables 
causées  par  l'arrêt  de  certaines  industries,  il  semble  que,  dans 
l'histoire  de  l'humanité,  la  constitution  de  stocks  métalliques 

(1)  A  partir  (le  1868;  l'encaisse  or  est  seul  considérée. 
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de  plus  (3n  plus  puissants  doive  jouer  uu  rôle  non  moins  remar- 
quable. La  vi(;  financière  et  commerciale  y  trouvera  un  facteur 
essentiel  de  sécurité  et  les  moyens  de  répondre  sans  contrainte 
aux  impulsions  les  plus  efficaces  à  la  prospérité  des  nations  (1). 


Tables  de  mortalité  et  de  survie.  —  Mortalité 
infantile  (2).  Le  service  de  la  statistique  générale  de  la  PVance 
a  anii('X('\  sons  l'orme  d'appendice,  à  la  statistique  annuelle  de  la 
popiilnlioii  pour  Tannée ']0()/i',  des  renseignements  nombreux  et 
circ()]islan('i('\^  rclnlils  mouvement  de  la  population  en  divers 
pays  au  cours  de  la  secoiidfî  moitié  du  XIX*"  siècle.  Cet  appendice 
comporte  im  texte  ([uatre  Ibis  plus  étendu  que  celui  consacré  à 
la  partie  française  du  \olume;  je  n'en  ferai  pas  une  analyse 
complète,  me  bornant  à  en  extraire  la  matière  d'une  notice  sur 
les  Tables  d(3  mortalité  et  de  survie  et  sur  la  mortalité  infantile. 


/.  —  Tables  de  mortalité  et  de  survie 

On  peut  ramenei'  à  trois  groupes  principaux  les  méthodes  de 
calcul  des  tables  de  mortalité  et  de  survie  : 

J"  Kmploi  des  relevés  annuels  des  décédés  classés  par  âge; 

2"  Kmploi  des  relevés  annuels  des  décédés  classés  . par  âge, 
combinés  avec  les  statistiques  des  naissances; 

3'*  Km|)loi  simultané  du  classement  annuel  des  décédés  par 
âge,  et  du  classement  des  vivants,  suivant  l'âge,  d'après  les 
recensements  ou  les  registres  de  population. 

C'est  dans  c(;t  ordre  que  les  méthodes  ont  été  créées  et  per- 
fection nées. 

La  [)remière  méthode  consiste  à  retrancher,  successivement, 
du  total  des  décès  enreg-istrés  pendant  une  certaine  période 
le  nombre  des  décès  des  personnes  âgées  de  l  an,  de  2  ans, 

(1)  C(;tte  note,  a  O.U\  mlij^TMi  au  moment  où  la  tension  monétaire  s'atténuait 
(le  plus  en  plus  et  semblait  être  près  de  sa  fin.  Une  recrudescence  s'est 
produite;  une  crise  boursière,  d'ori^^ine  américaine,  a  eu  de  fâcheuses  consé- 
quences au  point  de  vue  du  marcbé  linancier  européen  et  la  Ilanque  de  France 
a  élevé  son  escompte  de  3  à  3  l/!2  p.  c.  Tout  cela  n'infirme  en  rien  les  considé- 
rations .néïKM  aies  de  la  note  et  marque  le  prolongement  des  phénomènes  dont 
elle  s'o(  ('ii])(^ 

(2)  llépublique  française.  —  Statistique  annuelle  du  mouvement  de  la  popu- 
lation, mmôAi  191)4,  t.  XXXIV,  1  vol.  in-S*^,  xl-598  pages,  6  graphiques.  —  Paris, 
lmprim(;rie  nationale,  11)00. 
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de  3  ans,  elc.  Tous  ces  nombres  sont  ensuite  réduits  propor- 
tionnellement de  façon  à  prendre  JOOO  comme  chiffre  initial. 
Cette  méthode  pour  rtrc  rii-ourensi»  exigerait  ([ue  : 

J*'  Le  nombre  annuel  des  naissances  fut  invariable; 
La  mor  hilih;  ;i  (  liaque  âge  restât  la  même  pendant  toute  la 
durée  de  l'obsei  valion  ; 
•  3*  La  comi)Osilion  de  la  population  ne  fut  pas  troublée  par 
l'émigration  et  l'imrniiiï'alion. 

La  première  tabh;  (lress(M3  d'après  cett(3  méthode  est  celle  de 
llalley;  elle  date  de  J()93  el  se  rapporte  à  décédés  enre- 
gistrés à  Breslau  de  d()87  à  1()0J. 

Euler,  en  J740,  a  imaginé  une  formule  applicable  à  une  popu- 
lation qui  augmente  ou  décroît  en  progression  géométrique. 
Celt(i  formule  fut  employée  par  Liagre  pour  les  décès  relevés 
en  Belgique  de  J84J  à  J(S50;  M.  Leclerc  en  a  fait  usage  aussi 
pour  Tune  des  tables  (ju'il  a  publiées  en  1905,  en  considérant  les 
décès  de  la  période  1891-J900. 

La  deuxième  méthode  consiste  essentiellement  en  ceci  :  On 
prend  sur  les  registres  des  naissances  et  des  morts  un  grand 
nombre  d'enfants  que  Von  suit  pendant  le  cours  de  leur  vie,  en 
déterminant  combien  il  en  reste  à  la  lin  de  chaque  aimée.  » 
La[)lace,  Essai  philosophique  sur  les  Probabilités.  Paris,  J810. — 
La  méthode  est  simple  en  principe,  mais  d'une  application  dilli- 
cile.  11  faut  que  la  statistique  fasse  connaître  non  seulement 
Tàge  des  décédés,  mais  encore  le  millésime  de  leur  année  de 
naissance.  On  ne  tient  pas  compte  de  l'émigration  et  de  l'immi- 
gration qui  apportent  des  perturbations  dans  la  population.  On 
peut,  il  est  vrai,  supprimer  l'effet  des  mouvements  migratoires 
en  n'observant,  au  lieu  d'une  génération  complète,  que  les 
personnes  appartenant  à  cette  génération  qui  meurent  dans  le 
pays.  On  élimine  ainsi  les  émigrants  et,  d'autre  part,  les  immi- 
grants en  ne  comptant  pas  leurs  décès.  Mais  les  tables  établies 
suivant  ce  procédé  ne  se  rapportent  plus  à  la  population  totale. 

Une  des  premières  applications  de  la  deuxième  m('Hho(le  est 
due  au  D'"  Ilermann,-  directeur  du  Bureau  de  la  slalisluiue  de 
Bavière  qui,  à  partir  de  1834,  fit  établir  le  classemeni  ;uuîu(îI 
des  décédés  par  années  d'âge.  Le  travail  l'ut  continué  jus- 
qu'en 1867. 

La  troisième  méthode  a  détrôné  les  ûm\  [)remières;  elle 
repose  g('Mi('^ralement  sur  la  comparaison  du  nombre  anmiel  des 
décédés  de  chaque  âge  au  nombre  des  individus  vivants  du  même 
âge.  Le  rapport  de  ces  deux  nombres  est  pris,  sauf  correction. 
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rommo  taux  do  morlalito  à  cet  âge;  on  dcdiiil  facilement  de  ce 
taux  de  mortalité  le  nombre  de  survivants  et  celui  de  décédés 
afférents  à  chaque  âge  pour  un  effectif  initial  de  JOO(J  ou  dOO  000 
nés  vivants. 

Cette  méthode,  dite  méthode  démographique,  a  été  appliquée 
pour  la  prfMuirre  l'ois  en  Suède,  vers  le  milieu  du  XVlli''  siècle, 
par  Tastrononic  W  argentin,  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie 
des  Sciences  de  Stockholm.  La  table  de  Wargentin,  publiée  en 
1766,  fnt  construite  à  l'aide  des  relevés  des  décès  de  1757  à  1763 
et  des  recensements  de  la  population  suédoise  de  1757,  1760  et 
1763.  La  méthode  se  répandit  assez  lentement,  parce  que  pen- 
dant la  première  moitié  du  XIX^  siècle  les  recensements  ne 
fournissaient  (|ue  rarement  le  classement  par  âge  des  habitants. 
Quetelet  l'appli(iiia,  en  JJelgique,  aux  décès  relevés  de  1(S40  à 
1851  et  au  recensement  du  15  octobre  1846,  le  premier  qui  ait 
donné  le  classement  par  âge  de  la  population  belge.  A  la  suite 
de  Ouetelet,  de  nombreux  statisticiens  applicpièrent  la  méthode 
démographique  en  lui  ap[)ortant  de  précieux  perfectionnements; 
citons  :  von  Jiaumhauer  (Pays-Bas),  W.  Farr  (Angleterre),  Th. 
Berg  (Suède),  A.-N.  Iliœr  (Norwège),  Engel  et  Becker  (Prusse), 
[)''  Bertillon  père  (France). 

Si  l'on  rapporte,  comme  Ta  fait  Quetelet,  le  nombre  annuel 
moyen  des  décédés  d'un  certain  âge  au  nombre  des  vivants  du 
même  âge  recensé  au  milieu  de  la  période  considérée,  on  obtient 
lui  taux  de  mortalité  qui  ne  fournit  qu'une  valeur  approxima- 
tive de  la  probabilité  de  mort  à  cet  âge.  Pour  obtenir  im  coeffi- 
cient assimilable  à  une  probabilité,  il  faut  rapporter  le  nombre 
des  décès  observés  dans  un  gr'oupf;  (TindiN  idus  d'une  (catégorie 
d'âge  au  nombre  des  individus  (jui  ont  été  soumis  au  risque  de 
mort  durant  le  temps  qui  sépare  leur  entrée  et  leur  sortie  de 
cette  catégorie  d'âge.  Le  calcul  d'iin  semblabhî  coefficient  n'est 
possible  (pie  si  les  vivants  et  les  morts  sont  l'objet  d'un  double 
classement  par  année  de  naissance  et  par  année  d'âge.  Pour  les 
vivants  les  deux  classements  coïncident  si  le  recensement  a  lieu 
le  1""'  janvier,  sinon,  on  déduit  la  population  au  l""' janvier  des 
résultats  du  recensement  en  tenant  compte  des  naissances,  des 
décès,  ainsi  (pie  de  l'émigration  et  de  l'immigration. 

Lorsque  le  double  classement  des  décédés  fait  défaut,  on  peut 
obtenir  une  valeur  approchée  de  la  probabilité  de  mort  à  un  âge 
déterminé  en  rapportant  le  nombre  de  décédés  de  cet  âge  enre- 
gistre dans  l'année  au  chiffre  de  la  population  de  cet  âge, 
recensée  ou  calculée  au  1'^' janvier,  augmentée  de  la  moitié  du 
nombre  des  décès. 
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Ce  mode  de  calcul  repose  sur  certaines  hypothèses  simplilica-, 
trices  et  suppose,  en  particulier,  que  le  taux  de  mortalité  reste 
constant  au  cours  de  chaque  année  d'Age.  11  n'en  est  pas  ainsi 
aux  âges  extrêmes  de  la  vie;  une  correction  supplémentaire  est 
alors  nécessaire.  Pour  la  premiéni  année  le  taux  de  mortalité 
n'est  pas  calculé  à  l'aide  de  la  population  recensée,  mais  d'après 
le  chiiïre  des  nés  vivants.  Le  plus  souvent,  d'ailleurs,  on  ne  se 
borne  pas  à  calculer  un  coedicient  s'appli(|uant  à  la  première 
année  de  vie  tout  entière,  mais  on  détermine  des  coellicients 
mensuels  et  même,  pour  le  premier  mois,  des  coefficients  se 
rapportant  à  des  périodes  de  cin(|  ou  dix  jours  suivant  les  maté- 
riaux tournis  par  les  stalisti(|ues  de  l'état  civil. 

Un  exemple  fera  comprendre  la  façon  dont  les  calculs  des 
tables  (](»  mortalité  et  de  survie  sont  pratiquement  effectués  dans 
le  sysiènie  démographicfue. 

Soit  à  déterminer  la  probabilité  de  mort  de  à  ans  d'une 
population  p  recensée  le  J""'"  janvier  J001.  11  faut  connaître  le 
nombre  des  individus  nés  en  J880  et  décédés  en  1900  entre 
20  et  21  ans  et  celui  des  individus  nés  la  môme  année  et 
décédés  entre  20  et  21  ans  en  1901.  Le  nombre  des  individus 
nés  en  1880  et  ayant  dépassé  l'àg*e  de  20  ans  sera  +  et  le 
nombre  des  individus  nés  en  1880  et  morts  entre  20  et  2d  ans 

(V  +  f/" 

sera     +  d'\  Le  coefficient  cherché  sera  (fonc  — 77  . 

p-\-  d' 

Les  indications  précédentes  ne  sufïisent  pas  à  donner  une  idée 
complète  des  difficultés  de  l'établissement  des  tables  de  morta- 
lité et  de  survie.  Les  listes  numériques,  classement  par  âge  des 
décès  et  classement  par  âge  des  vivants,  qui  servent  au  calcul  de 
la  probabilité  de  mort  à  clia([ue  âge,  ne  sont  pas  em|)loyées 
directement  à  la  détermination  de  ces  coedicients.  Klles  sont  sou- 
mises à  certaines  corrections  qui  dépendent  du  mode  d'établisse- 
ment des  statistiques,  des  mouvements  migratoires,  etc.  Après 
ces  corrections,  les  coefficients  sont  calculés  et  les  nombres  bruts 
qui  les  représentent  sont  parfois  corrigés  à  leur  tour;  leur  série 
est  ainsi  l'objet  d'un  ajustement. 

Les  tables  de  mortalité  et  de  survie  qui  ont  été  construites 
pour  la  population  totale  des  princi[)an\  pnys  d'Kurope,  sont  les 
suivantes  : 

Angleterre  et  pays  de  Galles.  —  Tables  de  W.  Karr  :  lable 
n"*  \  —  bases  :  recensement  de  184J ,  décès  de  1841  ;  —  table  \t  2 
—  bases  :  recensements  de  1831  et  de  1841,  décès  des  sept 
années  1838-1844;  —  table  n''3  —  bases  :  recensements  de  1831, 
de  1841  et  de  1851,  décès  des  dix-sept  années  1838-1854, 
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Table  du  D''  O^ie.  —  Bases  :  recensemenis  de  J87d  et  de  1881, 
décès  del871àl880. 

Table  du  DM.  Tatbam.  —  Hases  :  recensements  de  1881  et  de 
1891,  décès  de  1881  à  1890. 

Ecosse.  —  Quatre  séries  de  tables  établies  pour  cbaque  sexe 
séparément  et  pour  les  sexes  réunis.  —  Bases  :  recensements  de 
1871 ,  de  1881,  de  1891  et  de  1901,  décès  des  périodes  18()M870, 
1871-1880,  1881-1890, 1891-1900. 

Danemark.  —  Deux  tables  de  mortalité.  Tune  pour  la  péinode 
1885-189/^,  Tautre  pour  la  période  1895-1900. 

Norivège.  —  Quatre  tables  de  mortalité  et  de  survie  calculées 
par  A.-N.  Kiœr.  Bases  :  recensements  du  81  décembre  1855  et 
du  M  décembre  1805,  décès  des  dix  années  185()-]805  —  recen- 
sement du  31  déccmbîT;  1875,  décès  df^s  années  1871-72  à  1880-81 

—  recensemenis  <iii  :\\  (hM  rnihrc  l(S7r>  ol  du  1'"''  janvier  1891, 
décès  des  anniM's  IS(S|-8^  i\  I<S9j-i)2  —  recensements  du  1^'  jan- 
vier 1891  et  (lu  :>  (léc(3inl)re  1900,  dé(M's  des  années  \mi-\H  à 
1900-1901. 

Suède.  —  Table  de  Wargentin.  Bases  :  décès  de  1757  à  17()r}, 
rcc(Mis(un(Mils  (le  1757,  17()0  et  1763. 

4al)l(!s  (le  Th.  Ili^ii^  —  s('m  i(is  de  tables  calcidées  pour  chaque 
sexe  et  pour  les  sexes  réunis  et  se  rapportant  aux  périodes  181(5- 
18/1^0, 1841-1845,  1846-1850,  1851-1855,  1841-1855.  —  Tables  de 
Th.  Berf>'  pour  l(;s  périodes  1856-jS()()  el  1861-1870.  —  Tables 
d1^:iis  Sidenhiadh  ponr  l(;s  périodes  1871-1880  et  1881-1890.  - 
Tables  pour  la  période  1891-1900. 

Finlande.  — Table  de  mortalité  pour  la  période  1881-1890. 

Autriche.  —  Table  de  M.  Bodio  pour  la  période  1880-1882. 

—  Table  pour  la  période  1900-1901.  Bases  :  recensement  du 
31  décembre  1900,  décès  de  li)00  et  1901 . 

Suisse.  — .Table  calculée  d'après  le  recensement  du  1''  dé- 
cembre 1880  et  les  décès  de  1876-1877  à  1880-1881 .  —  Table  cal- 
culée d'après  les  recensements  du  1"  décembre  1880  el  du 
1^''  décembre  1888  et  les  décès  des  huit  années  1881-1888. 

Empiré  aUenuuul.  —  Table  calculée  d'après  le  re(?ensement 
du  1"'  décembre  1880  et  les  décès  de  1871-1872  à  1880-1881 . 

Prusse.  —  Tables  de  Becker.  Bases  :  naissances  de  1849  h  1869; 
recensements  de  1858, 1860,  18()i;  (l('M'ès  de  1850  à  1864  pour  les 
.décédés  de  dix  ans  et  moins;  décès  de  1859  à  1864  pour  les 
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décédés  de  pins  de  dix  ans;  statistiques  de  rémigration  el 
de  rimmit>ration  de  J851)  à  J8()4.  — Tables  pour  chacune  des 
années  18()7,  18()8,  1872  publiées  dans  le  volume  Uûckblick 
((uf  (lie  Bewefiung  (1er  BevôlkeruiKj  in  preitssichen  Staat 
vom  1816  zîcm  1874,  rédig^é  par  von  Kircks  sous  l'autorité 
du  D'"  Eng-el.  —  Tables  du  Manuel  statistique  de  l'Mlat  prus- 
sien (1888)  calculées  à  Faide  des  tables  précédentes  et  de 
tables  ^mtériciu-es  pour  les  années  1807,  ]8()8,  1872,  1875,  1870, 
1877.  —  Table  du  Rïickbiick  auf  die  Enlwirkelunfj  der  preits- 
sichen  Bevôlkerung  von  1875  bis  1900,  von  Max  Broesike,  cal- 
culée d'après  le  recensement  du  l""'  décembre  J8!)0  et  les  décès 
des  années  1890  et  18!H.  —  Tables  de  yAiinuàire  s(atisti(|ue  de 
l'État  prussien  pour  1905,  l'une  i)our  In  p(MMode  1891-1900, 
l'autre  pour  les  deux  années  1900  et  1901 . 

Bavière.  —  Tables  du  IV  llermaïui,  dressées  à  l'aide  du  relevé 
des  naissances  et  des  d('M'ès  \k\v  mnuHi  d'âge  de  18t]5  à  :18()7.  — 
Table  du  D'"  Georg-.  iMayr.  Hases  :  recensement  du  1''  d(''- 
cembre  1875,  décès  de  I87(). 

Saxe.  —  Tabhîs  du  D'  Zeuner.  Hases  :  l  ecensements  (l(\s  années 
1880,  1885,  1890,  1895  et  li)00;  décès  d(î  l'année  même  de  cha- 
cun des  recensements  et  de  Tannée  suivante. 

Wurtemberg.  —  Table  publiée  dans  les  Cov  fronti  internazio- 
nali,  tome  II,  1897. 

Berlin.  — Tables  du  Bureau  statistique  de  la  ville  de  Berlin,' 
publiées  chaque  année  depuis  187G. 

Hambourg.  —  Tables  publiées  dans  le  volume  Statisiik  des 
Harnburgischen  Staates,  lleft  XV,  1894,  pour  chacune  des 
années  de  recensement  1872, 1876, 1881, 1886, 1891 . 

Z?m/m^.  —  Tables  pour  les  périodes  1881-1885,  1886-1890, 
1891-1895,  1896-1900,  publiées  dans  le  22"  volume  de  la  statis- 
tique de  Breslau  (1903). 

Pays-Bas.  — Tables  de  von  Baumhauer  pour  la  période  1840- 
1851,  construites  de  plusieurs  manières  différentes.  —  Tables  de 
von  Baumhauer  pour  la  période  1850-1859.  Bases  :  recensements 
des  31  décembre  18/^9  à  1859,  décès  de  la  période  1850-1859.  - 
Tables  de  M.  G.  de  Bosch  Kemper  pour  la  période  1860-1869.  — 
Tables  de  M.  Van  Pesch  pour  la  période  1870-1879.  —  Tables  de 
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M.  Van  Pesch  pour  la  période  1880-1889.  Bases  :  recensemenls 
des  31  décembre  1879  et  1889,  décès  des  dix  années  1880-1889. 

Belgique.  —  Table  de  (JiifîLcIel,  d'après  les  listes  des  décès  par 
âge  de  1841  à  1845  en  supposant  la  population  slationnaire.  — 
Table  de  Liai^re,  frn|>rès  les  décès  de  1841  à  1850  en  supposaiil 
la  population  < missaiil  en  progression  géométrique  de  raison 
1,006^.  —  Tables  do  (Juelelet  calculées,  Tune  d'après  le  recense- 
ment du  15  octobre  184()  et  les  décès  de  1841  à  1850,  l'autre, 
d'après  le  recensement  du  ol  décembre  1856  et  les  décès  de  1845 
à  185().  —  Tables  de  M.  Leclerc,  calculées  au  moyen  de  diverses 
métbodes,  d'après  les  recensements  de  1880  et  de  1890  et  les  décès 
des  dix  années  1881-1 8!)0.  —  Tables  de  M.  Leclerc,  d'après  les 
recensements  de  18!)0  et  de  1900  el  les  décès  de  189^2  à  19(K). 

France.  —  Table  de  Demonlèrrand,  d'ai)rès  les  décès  de  1817  à 
1831.  —  Tables  du  ly  Bertillon  père,  calcuh'N's,  Tune,  d'après  la 
moyenne  des  recensements  de  J851,  185(5  et  1801  (ît  les  décès  de 
1840  à  1859,  l'autre,  (ra|)rès  les  recensements  de  185(),  1801  el 
1865  el  les  décès  de  185()  à  1865.  —  Tables  construites  par  le  ser- 
vice de  la  statistique  générale  de  la  France.  Bases  :  recensemenls 
de  1861  et  J8()(),  (l(H*ès  des  cinq  années  1861-1865;  recensements 
de  1876  el  de  1881,  décès  de  la  période  1877-1881  ;  recensement 
du  24  mars  1901 ,  décès  de  1898  à  li)03. 

Italie.  —  Table  calculée  d'après  le  receiisemenl  du  31  dé- 
cembre 1881  et  les  décès  des  dix  années  1876-1887.  —  Table  cal- 
culée d'après  le  recensement  du  10  février  1901  el  les  décès  des 
quatre  années  1899-1902.  —  Diverses  tables  calculées  par 
M.  lk)(lio  (Co?//Vo?f/^7f^^mm^^o7^a/^,  tome  11,  1897). 

Espaf/ve.  — Table  de  M.  de  Bona,  calculée  d'après  le  recense- 
menl  dé  ISiiO  cl  les  décès  de  1858  à  1863.  —  Tables  de  M.  Bodio 
pour  la  période  J880-188J  et  [miv  la  pér  iode  J878-1882. 

Il  convient  de  renseigner  encore  les  lahles  suivantes  : 

Massachusetts. — Table  calculée  d'après  le  recensement  de  1895 
et  les  décès  des  cinq  années  1893-1897. 

Nouvelle-Galles  du  Sud  —  Table  de  M.  T. -A.  Coghlan,  calculée 
à  l'aide  du  i^ecensement  du  5  avril  1891  el  des  décès  enregistrés 
du  1"  avril  1890  au  31  mars  1892. 

Australie  occidentale.  —  Table  calculée  d'après  le  recensement 
du  31  mars  1901  et  les  décès  enregistrés  du  l'''  octobre  1899  au 
30  septembre  1902. 
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Une  table  de  survie  et  de  mortalité  permet  d'apprécier  aux 
divers  âges  la  vitalité  de  la  popidation  à  laquelle  elle  se  rapporte, 
soit  par  les  quotients  de  mortalité,  soit  par  les  nombres  de  siu- 
vivants.  Elle  peut  encore  servir  à  déterminer  la  durée  moyenne 
de  la  vie  humaine  depuis  la  naissance,  ou  à  partir  d'un  ai>e  quel- 
conque. La  meilleure  évaluation  do  celle  durée  est  celle  ([ue  Ton 
appelle  espérance  de  vie  (d'après  IVx | pression  anj^iaise  :  expecta- 
lion  of  life)  et  parfois  aussi  vie  moyenne. 

L'espérance  de  vie  ou  vie  moyenne  est  le  temps  (fu'aurait  à 
vivre  chacun  des  individus  d'un  âge  donné,  si  la  somme  totale 
des  années  qu'ils  ont  encore  à  vivre  à  eux  tous  était  éf^alement 
répartie  entre  eux.  C'est  l'application  de  la  définition  de  l'espé- 
rance mathématique  WWn  (fue  l'a  donnée  Nicolas  Bernoulli. 

Les  calculs  servant  à  la  détermination  de  la  vie  moyenne  étant 
assez  longs,  on  a  proposé,  pour  apprécier  la  vitalité  à  un  certain 
âge,  un  autre  coedicient,  la  vie  probable. 

La  vie  probable  à  lui  âge  quelconque  est  le  temps  nécessaire, 
d'après  la  liste  de  survie,  pour  que  l'effectif  des  survivants  à 
cet  âge  soit  réduit  de  moitié.  Ce  qui  revient  à  dire  que  les  pro- 
babilités de  sin^vie  ou  de  mort,  au  bout  de  ce  temps,  soni  égales. 

Les  tables  de  mortalité  et  de  survie  permettent  d'ai)i)r('M  i('r  et 
de  comparer  la  vitalité  de  populations  différentes  à  diverses 
époques  à  l'aide  des  éléments  suivants  :  J  "  (Juotients  de  moi  ta- 
lité  à  chaque  âge;  2"  nombre  de  survivants;  3"  espérance  de  vie; 
4"  vie  probable.  Avant  d'indiquer  sommairement  quelques-unes 
des  observations  intéressantes  que  l'on  peut  ainsi  l'aire,  il 
imporl(î  d(»  formuler  des  réserves  :  Les  comparaisons  pos- 
sibles n'ont  i)as  toutes  la  même  valeur,  à  cause  de  la  diversité 
des  méthodes  employées  pour  la  construction  des  tables  de 
mortalité  et  de  survie  dans  les  divers  pays.  S'il  est  assez  légi- 
time de  rapprocher  les  résultats  obtenus  dans  un  même  i)ays, 
à  des  ('^|)()(jues  successives,  par  des  méthodes  de  calcul  (|ui  ont 
pu  être  perfectionnées  mais  sont  restées  les  mêmes  en  principe, 
on  ne  saurait  tirer  des  conclusions  aussi  précises  de  la  compa- 
raison de  chilfres  élaborés  dans  les  divers  pays  par  des  procédés 
très  différents,  à  l'aide  d'éléments  statistiques  offrant  de  très 
inégales  garanties  d'exactitude.  11  faut  ajouter,  de  plus,  que  cer- 
taines tables  de  survie  sont  constituées  par  les  résultats  bruts 
du  calcul,  alors  que  d'autres  ont  subi  un  ajustement. 

Nombre  de  survivants  à  chaqice  âge.  —  Le  nombi'e  des  garçons 
survivants,  à  20  ans,  présente  un  intérêt  particulier  à  cause  du 
service  militaire.  Voici  lui  lableau  comparatif  pour  divers  pays  : 
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Pays 


Nombre  de  survivants 
à  !20  ans  sur  100  000  g-arçons 
nés  vivants 


Périodes  d'observation 


Norwèj^e. 
Suède  . 
Danemark 
Ecosse  . 
Fi'ance  . 
Holgique . 
Suisse 
Angleterre 
Pays-Bas . 
Italie 
Prusse  . 
Finlande. 
Empire  allemand 


77  698 
77  358 
1(\  709 

1^1  m 

72 

71  310 
71  256 
66  722 
6()  524 
65  758 
()5  546 
59287 


1891-1900 
189M900 
1895-1900 
1891-1900 
189^)-1903 
1891-1900 
1881-1888 
1881-1890 
1881-1890 
1898-1902 
lS9l-l90i) 
I<SS1-1890 
187-^1880 


L'écart  entre  les  chiffres  du  tableau  provient  surtout  du  degré 
de  la  morinlilr  iiilnnlile  dans  les  différents  pays.  L'Empire  alle- 
mand doit  ('li  e  exclu  de  la  comparaison,  la  période  d'observation 
qui  le  concerne  ne  concordant  pas  suffisamment  avec  les  autres. 

Le  nombre  de  femmes  survivantes,  à  20  ans,  est  sensiblement 
plus  élevé  que  celui  des  hommes  du  même  âge;  jusque  vers 
i5  ans,  en  effet,  la  mortalité  des  filles  est  plus  faible  que  celle 
desgar(;ons.  Le  nombre  des  femmes  survivantes,  à  20  ans,  sur 
JOO  000  nées  vivantes  varie  de  f)8  000  à  80  000. 

A  30  ans,  il  reste  de  (30  000  à  72  000  hommes  et  de  62  000  à 
74  000  femmes.  Les  variations,  de  pays  à  pays,  sont  à  peu  près 
les  mêmes  que  pour  l'âge  de  20  ans.  A  60  ans,  commence- 
ment" de  la  vieillesse,  ces  variations  s'accentuent;  38  000  à 
52  000  hommes  ont  survécu  et  44  000  à  56  000  femmes.  A 
80  ans,  les  écarts  sont  encore  plus  grands  j  le  nombre  des  survi- 
vants varie  de  6630  à  17  887  pour  les  hommes  et  de  7930  à 
22  606  pour  les  femmes. 

D'une  façon  générale,  on  peut  remarquer  que  l'augmentation 
de  la  vitalité  au  XI X*"  siècle  a  été  beaucoup  plus  considérable 
pour  Tàge  mur  et  pour  la  vieillesse  que  pour  l'enfance. 

Quotients  de  mortalité  à  chaque  âge.  —  En  ce  qui  concerne  les 
périodes  d'observation  les  plus  récentes,  on  constate,  pour  les 
d-nix  sexes,  une  diminution  très  rapide  du  quotient  de  mortalité 
à  partir  de  la  naissance  jusqu'à  un  âge  compris  entre  10  et 
14  ans.  Puis,  pour  le  sexe  masculin,  accroissement  rapide  jusqu'à 
un  âge  compris  entre  20  et  25  ans  avec  lequel,  dans  certains 
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pays,  coïncide  un  maximum  relatif.  Pour  le  sexe  féminin,  un 
maximum  relalil'  se  remarque  entre  20  el  30  ans.  A  partir  de 
36  ans, le  quotient  de  mortalité  s'accroît  progressivement;  a[)rès 
50  ans,  il  devient  de  plus  en  plus  rapide. 

Le  fait  le  plus  saillant  est  la  très  forte  mortalité,  en  Norwège, 
des  hommes  de  15  à  30  ans,  fait  assez  surprenant  car  la  Norwège 
partage  avec  la  Suède  le  privilège  de  la  plus  basse  mortalité 
générale  des  pays  européens.  Cette  basse  mortalité  est  due  à  la 
vitalité  des  enfants  au-dessous  de  5  ans  et  des  adultes  de  plus  de 
W  ans. 

Espérance  de  vie  on  vie  moyenne.  —  La  vie  moyenne,  calculée 
pour  cha((iie  anné(î  (ffigii,  augmente  peu  n  peii  à  partir  de  la 
naissniicc  jiis(|ue  vers  3,  4  ou  5  ans;  apros  ;i\ oii'  ;il Icinl  ce  maxi- 
mum, elle  décroît  ensuite  rapidement.  A  tous  les  ;iges  Tespérance 
de  vie  est,  en  général,  phis  grande  pour  le  sexe  féminin  ([ue 
pour  le  sexe  masculin. 

Vie  moyenne  à  la  naissance,  d'après  les  tables  les  plus  récentes 


Pays  Sexe  masculin    Sexe  féminin 

Suède   50,94  53,63 

Norwcge   50,4  J  54,14 

Danemark   50,20  53,20 

Belgique   45,35  48,85 

Écosse   44,68  47,44 

Angleterre   43,66  47,18 

Suisse   43,29  45,70  ' 

Italie   42,85  43,15 

Pays-Bas   42,50  45,00 

Prusse   42,07  45,84 


Vie  probable.  —  La  vie  probable  augmente  à  partir  de  la  nais- 
sance et  passe  par  un  maximum,  en  général  un  peu  plus  tôt  que 
l'espérance  de  vie,  soit  vers  2  ou  3  ans  ;  elle  diminue  ensuite 
rapidement  et  uniformément.  La  vie  probable  à  la  naissance  est 
supérieure  de  plusieurs  années  à  l'espérance  de  vie,  6  à  dO  ans 
environ  suivant  les  pays;  elle  reste  plus  élevée  jusque  vers 
50  à  60  ans,  l'écart  allant  en  diminuant  progressivement.  C'est 
ensuite  l'espérance  de  vie  qui  a  la  plus  grande  valeur  et  l'écart 
s'accentue  en  sens  inverse. 
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Vie  probable  à  la  naissance,  d'après  les  tables  les  plus  récentes 


Pays 


Sexe  masculin    Sexe  féminin 


Danemark 
Suède  . 


Norwège 
l]elg'i((uc 
France  . 
Italie  . 


Suisse  . 
Pays-Bas 
I^russe  . 
Au  I  riche 


Ani»leterre 


60,80 
60,70 
59,85 
54,70 
5i,0^2 
5^2,90 
5J,70 
5I,!20 
51,00 
40,40 
41,4^2 


65,10 
65,50 
65,22 
60,20 
59,51 
53,20 
56,50 
55,30 
54,60 
55,78 
45,28 


//.  —  Mortalité  infantile 


L'étude  de  la  mortalité  infantile  est  d'un  très  vif  intérêt, 
mais  elle  présente  de  grandes  didicultés  lorsque  la  comparaison 
doit  porter  sur  des  pays  différents.  Le  degré  d'exactitude  des 
statistiques  n'est  pas  partout  équivalent.  Les  délais  en  matière 
de  déclaration  de  naissances  sont  variables;  en  Belgique,  par 
exemple,  on  accorde  trois  jours,  en  Angleterre,  jusque  trois 
mois.  Tantôt  les  mort-nés  ne  sont  pas  inscrits,  tantôt  on  consi- 
dère comme  tels  les  enfants  nés  vivants  mais  morts  avant  la 
déclaration  de  naissance.  Le  nombre  des  décès  d'enfants  de  moins 
d'un  an  se  trouve  ainsi  diminué  dans  des  proportions  notables; 
ainsi,  en  Belgique,  pendant  la  période  1891-1900,  on  a  enregis- 
tré comme  mort-nés  8760  enfants  dont  1448  avaient  vécu  un, 
deux  ou  trois  jours.  Dans  certains  pays  on  ne  considère  pas  comme 
mort-nés  les  enfants  qui  auraient  respiré,  ne  fut-ce  que  quelques 
instants. 

Pour  l'étude  de  la  mortalité  infantile,  on  compare  le  nombre 
des  décès  d'enfants  de  moins  d'im  an  à  celui  des  enfants  de  moins 
d'un  an,  d'après  le  recensement,  ou  au  nombre  annuel  des  enfants 
nés  vivants.  Le  calcul  exact  du  second  terme  de  la  comparaison 
n'est  pas  possible,  mais,  des  deux  éléments  considérés,  c'est  le 
nombre  annuel  des  enfants  nés  vivants  qu'il  convient  de  choisir, 
sa  détermination  étant  susceptible  d'une  plus  grande  précision. 

Pour  la  période  d'observation  1896-1900,  la  mortalité  infan- 
tile est  le  plus  faible  dans  les  pays  Scandinaves.  C'est  dans  ces 
pays,  d'ailleurs,  que  la  mortalité  générale  est  le  moins  élevée  et 
l'on  peut  dire  que  partout  ces  deux  phénomènes  sont  corrélatifs. 
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Sur  iOOO  enfants  nés  vivants  il  en  meurt  de  0  à  1  an  :  en  Nor- 
wège,  96;  en  Suède,  100;  en  Danemark,  132;  en  Finlande,  139; 
en  Irlande,  dOO;  en  Ecosse,  129;  en  Suisse,  143;  dans  les  Pays- 
Bas,  151;  en  Angleterre  et- dans  le  Pays  de  (îalles,  156;  en 
Belgique  et  en  France^  15(S;  en  Italie,  168;  en  Prusse,  201  ;  en 
Hongrie,  219;  en  Aiilriclie,  22();  dans  le  Wurtemberg,  233;  en 
Bavière,  257 'et  en  Saxe,  266. 

La  mortalité  infantile  est  en  diminution  dans  tous  les  pays 
d'Europe,  sauf  dans  le  Royaume-Uni,  en  Irlande,  (in  Danemark 
(il  en  Helgi(pie.  La  diminution  est  rapide,  (in  Pruss(î  e\('(;pté, 
dans  les  div(:îrs  États  de  l'Empire  allemand,  surtout  en  |]avière 
et  dans  le  Wurtemberg. 

Pendant  la  première  ann(3C  de  la  vie  on  compte  plus  de  décès 
parmi  les  gari'oiis  ([ue  parmi  les  lillés;  lè  nombre  des  garçons 
décéd('*s  Tenipoi  le  en  moyenne  de  20  p.  c.  sur  celui  des  filles, 
c'est-à-dire,  qu'il  y  a  en  moyenne  120  gan'ons  décédés  pour 
100  filles. 

Les  risques  de  mort  des  enfants  illégitimes  sont  dans  tous  les 
pays  beaucoup  plus  élevés  au  cours  de  la  première  année,  que 
ceux  des  enfants  légitimes.  Ainsi  pour  100  enfants  légitimes,  il 
meurt  136  enfants  illégitimes  en  Autriche,  138  dans  le  Wiu'tem- 
berg,  139  en  Bavière,  141  en  Finlande,  145  en  Saxe,  147  en 
Italie,  154  dans  le  Grand-Duché  de  Bade,  156  en  Belgique, 
158  dans  les  Pays-Bas,  163  en  Suisse,  171  en  France,  178  e)i 
Suède,  187  en  Prusse,  199  en  Norwège. 

Sur  100  000  nés  vivants,  le  nombre  de  ceux  qui  meurent  dans 
le  premier  mois  de  leur  naissance  varie  de  333  à  980.  La  morta- 
lité pendant  ce  premier  mois  est  énorme,  ce  qui  apparaît 
lorsqu'on  la  compare  à  la  mortalité  de  la  première  année  tout 
entière. 

Nombre  d'enfants  morts  sur  100  000  nés  vivants  pendant  le  premier  mois 
et  pendant  la  première  année  de  la  naissance 


Morts  pend*  Morts  pend*  Morts  pend*  Morts  pend* 


Pays 

le  1^'mois 

la  l*"^  année 

Pays        le  l®"*  mois 

la  1*'«  année 

Suède 

333 

1005 

GMJuch.Bade  651 

2120 

Pays-Bas 

344 

1503 

Saxe  684 

2652 

Norwège 

350 

960 

Russie  708 

2591 

Belgique 

413 

1579 

Wurtemberg  807 

2333 

Danemark 

424 

1322 

Autriche  872 

2263 

Finlande 

432 

1388 

Hongrie  915 

2189 

France 

535 

1584 

Bavière  917 

2571 

Prusse 

601 

2012 

Roumanie  977 

2211 

Italie 

623 

1683 
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Du  premier  au  deuxième  mois  la  diminution  de  la  mortalité 
est  considérable,  beaucoup  moins  importante  du  deuxième  au 
froisirine;  ensuite,  elle  ne  diminue  plus  que  lentement  jusqu'à 
la  lin  (Je  Tannée.  Voici  les  chilFres  pour  la  Belgique  : 

Nombre  d'enfants  morts  sur  100  000  nés  vivants  pendant 

les  7^  8^  9« 
les     5«  et    10«,  M«  et 
le  1^'Mnois    le  2^' mois     le  3^  mois      6*^  mois       12«mois     la  P'^  année 

413  200  173  367  426  1579 

B. 


BOTAlNIQUE  INDUSTBIELLE 

Le  Caoutchouc.  —  C'est  en  d536  que,  pour  la  première  fois, 
Gonzalo  Fernandès  d'Oviedo  parle  incidemment  du  caoutchouc; 
les  renseignements  très  peu  précis  que  l'on  possédait  alors  se 
rapportent  à  des  jeux  dans  lesquels  les  Indiens  employaient  des 
boules  élastiques  formées  de  «  caoutchouc  ». 

En  d73(),  La  Condamine  envoie  à  l'Académie  des  Sciences  de 
Paris  un  rouleau  obtenu  pour  la  coagulation  du  latex  d'un  Hevea, 
que,  un  peu  plus  tard,  Fuset-Aublet  désigne  sous  le  nom  de 
Hevea  guyaneyisis  (1764). 

Ce  fut  la  première  espèce  caoutchoutifère  décrite,  mais  on 
était  loin  de  penser  à  cette  époque  que  des  espèces  voisines  de 
cet  Hevea  acquerraient  une  valeur  considérable  et  deviendraient, 
pour  la  culture,  la  source  d'immenses  richesses.  D'ailleurs,  on  ne 
songea  guère,  dans  les  premières  années  qui  suivirent  la  décou- 
verte de  ce  produit,  à  en  tirer  parti;  et  on  le  considéra  long- 
temps comnie  un  objet  curieux,  à  placer  dans  les  musées,  mais 
sans  grande  valeur  pour  l'industrie.  Actuellement,  il  n'est  peut- 
être  pas  de  produit  qui  trouve  plus  d'emploi  que  le  caoutchouc 
et  sa  valeur  ne  cesse  d'augmenter  de  jour  en  jour. 

Ce  fut  un  chimiste  anglais  qui,  complétant  quelques  recherches 
faites,  un  peu  avant  lui,  par  des  chimistes  français,  attira  l'atten- 
tion sur  quelques-unes  des  propriétés  du  caoutchouc,  entre  autres 
sur  celle  d'effacer  par  frottement  les  traits  tracés  au  crayon  sur  le 
papier. 
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C'est  à  la  suite  de  cette  découverte  c|ue  le  nom  de  ((  India 
Rubber)),  donné  à  de  petits  blocs  de  produit  brut  (Irotteur 
indien),  resta  appliqué  au  caoutchouc. 

En  1820,  une  première  étape  de  l'industrie  caoutchoutifère  est 
franchie  par  Nadier,  qui  arrive  à  faire  des  fils  de  caoutchouc, 
appelés  c(  élastiques  ));  et  en  1839,  le  célèbre  Américain  découvre 
la  méthode  de  vulcanisation  du  caoutchouc.  A  partir  de  cette 
époque,  l'industrie  est  vraiment  fondée;  la  vulcanisation  permet 
l'emploi  du  caoutchouc  dans  une  foule  de  circonstances,  et  trans- 
forme la  matière  première,  plus  ou  moins  altérable,  en  une  sub- 
stance dont  la  durée,  sans  être  illimitée,  est  cependant  très 
allongée. 

A  partir  de  ce  moment  aussi,  la  demande  toujours  crois- 
sante de  caoutchouc  stimule  les  recherches,  et  l'on  voit 
petit  à  petit  tous  les  continents  rivaliser  d'activité  pour  la 
production  de  la  gomme  élastique.  Tous  les  continents  tropi- 
caux et  subtropicaux  possèdent,  en  elfet,  des  essences  laticifères, 
à  latex  contenant  du  caoutchouc,  mais  toutes  ces  essences  sont 
loin  d'être  équivalentes  tant  au  point  de  vue  de  la  quantité  que 
de  la  qualité  du  produit  qu'elles  fournissent. 

Malgré  toutes  les  recherches  laites  jusqu'à  ce  jour,  on  n'est  pas 
encore  parvenu  à  détrôner  les  Hevea,  ce  sont  eux  qui  four- 
nissent soit  à  l'état  sauvage,  soit  à  l'état  cultivé,  la  première  qua- 
lité de  caoutchouc,  et  c'est  de  leur  principal  pays  d'origine,  le 
Brésil,  que  provient  encore  la  plus  Ibrte  quantité  du  produit, 
qui,  dans  sa  totalité,  n'est  pas  de  qualité  première. 

Le  Brésil  possède  \m  grand  nombre  d'espèces  du  genre  Hevea 
capables  de  donner  du  caoutchouc,  mais  en  dépit  de  nombreuses 
expéditions,  malgré  les  travaux  exécutés  par  des  botanistes  rési- 
dant à  demeure  dans  la  région,  nos  connaissances  relatives  à 
l'origine  botanique  des  divers  caoutchoucs  brésiliens  sont  encore 
peu  précises.  Dans  la  région  de  l'Amazone  et  de  ses  affluents,  ce 
sont  principalement  des  Hevea  qui  fournissent  le  caoutchouc, 
mais  les  recherches  du  D''  Ule  ont  démontré  qu'à  côté  des  Heven^ 
des  Sapitim  (Euphorbiacées)  et  des  Castilloa  (C.  Ulei)  inter- 
viennent dans  une  certaine  proportion  et  que,  parfois,  on  peut 
considérer  le  produit  du  Micrandra  syphonoides  comme  entrant 
dans  le  commerce. 

Dans  le  Ceara,  le  Piauhy,  le  Rio  Grande  del  Norte,  les  Hevea 
sont  remplacés  par  les  Manihot  Glaziovii  et  violacea,  appelés 
Cearas  ou  Maniçobas.  Gomme  les  Hevea^  ils  ont  été  transportés 
dans  les  autres  régions  tropicales,  mais  les  résultats  culturaux 
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ont  été  beaucoup  moins  brillants  avec  les  Manihot  qu'avec  les 
Hevea;  les  raisons  de  cet  insuccès  sont  vraisemblablement  mul- 
tiples et  nous  ne  pouvons  nous  y  arrêter  ici.  Ce  qu'il  convient  en 
tous  cas  de  faire  ressortir  une  ibis  de  plus,  c'est  qu'avant  de  se 
lancer  dans  la  culture  en  grand  des  espèces  de  ce  genre,  il  sera 
utile  de  faire  quelques  essais  préliniinaires. 

Le  caoutchouc  provenant  des  États  de  Pernambouc,  Bahia, 
Minas  Geraes,  Goyaz,  San  Paulo,  iMaranhao,  paraît  être  produit 
exclusivement  par  le  Hancornia  speciosa,  mais  le  produit  est  de 
moindre  valeur  et  la  plante  ne  semble  pas  prospérer  en  dehors 
de  son  pays  d'origine. 

Outre  ces  diverses  espèces,  on  signale  de  nouveaux  produc- 
teurs brésiliens  qui  modifient  encore  les  idées  que  l'on  s'était 
faites  sur  les  plantes  caoutchoutifères.  Ces  nouvelles  plantes 
appartiennent  à  une  iamille  végétale  bien  connue,  celle  des 
Loranthacées,  dans  laquelle  se  classe  le  célèbre  gui  du  chêne. 
Mais  ce  n'est  pas  dans  cette  forme  indigène  que  l'on  trouve  du 
caoutchouc,  c'est  dans  certaines  formes  américaines  et,  chose 
remarquable,  c'est  dans  le  fruit  que  le  caoutchouc  s'y  trouve 
accumulé. 

C'est  à  M.  le  professeur  0.  Warburg,  de  Berlin,  que  l'on  doit  la 
publication  des  documents  relatifs  à  cette  découverte  intéres- 
sante à  plus  d'un  point  de  vue. 

C'est  la  première  fois,  en  effet,  que  l'on  signale,  dans  les 
fruits,  la  présence  de  caoutchouc  en  quantité  su  (lisante  pour  en 
permettre  l'extraction  industrielle.  De  plus,  dans  ces  fruits  des 
Loranthacées  américaines,  dont  la  teneur  en  caoutchouc  est 
considérable,  ce  produit  n'est  pas  localisé  dans  les  réseaux  et  les 
vaisseaux  laticifères,  mais  il  constitue  une  couche  compacte 
enveloppant  la  graine  unique;  ce  manteau,  interrompu  à  la  base 
du  fruit  et  au  sommet,  est  constitué  par  du  caoutchouc  presque 
pur  qui  atteint  20  p.  c.  environ  du  poids  du  fruit. 

L'honneur  de  cette  découverte,  qui  ouvre  une  ère  nouvelle  pour 
l'industrie  du  caoutchouc,  semble  devoir  être  rapporté  à  un 
italien,  M.  Giordana;  mais  personne  ne  prit  garde  aux  indications 
qu'il  avait  fournies,  jusqu'au  moment  où  M.  G.  Knoop,  directeur 
d'une  société  de  chemins  de  fer  au  Vénézuela,  expédia  en  Alle- 
magne les  matériaux  nécessaires  pour  l'étude  un  peu  plus 
complète  de  la  question.  Déjà  cette  étude  a  fait  du  chemin  en 
Amérique,  car  ce  pays  a  expédié  en  Europe  du  caoutchouc  de  cette 
provenance  et  on  escompte  là-bas,  pour  la  saison  prochaine,  une 
exportation  de  100  tonnes  de  ce  produit, 
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Il  existerait  au  Venezuela  des  Loranthacées  à  gros  (hiits,  à 
fruits  moyens  et  à  petits  fruits  donnant  des  caoutchoucs  jaunes 
ou  rouges  en  quantités  différentes  et  d'inégales  valeurs.  L'espèce 
à  gros  fruits  est  le  Siruthanllms  syringaefolms,  l'espèce  à  fruits 
moyens,  \e  Phthirusa  Theobromce;  ce  sont  les  principales.  Elles 
paraissent  assez  répandues  et  existent,  non  seulement  dans  le 
Vénézuela,  mais  dans  diverses  régions  de  l'Amérique,  en  particu- 
lier au  Brésil;  on  les  rencontre  vivant  en  parasites  sur  de  nom- 
breux arbres;  elles  s'attaquent  aux  caféiers  et  aux  cacaoyers,  et 
ont  occasionné  parfois,  dans  ces  plantations,  de  nombreux 
dégâts.  On  a  pu,  dans  certains  cas,  obtenir  jusque  26  p.  c.  de 
caoutchouc,  et  on  peut  en  tous  cas  compter  sur  15  p.  c.  Pour 
obtenir  1  kilo  de  caoutchouc,  il  faut  recueillir  13,5  kilos  de 
fruits  frais.  Ce  caoutchouc  est  de  bonne  qualité,  il  a  été  estimé 
de  8  fr.  75  à  10  francs  le  kilo. 

11  est  évident  que  ces  nouveaux  caoulchoutiers  ont  une  valeur 
économique,  et  que  leur  culture  n'est  pas  à  dédaigner;  dans 
certaines  conditions  elle  pourrait  devenir  la  source  de  bénéfices 
sérieux.  Cette  culture  d'ailleurs  n'offre  pas  de  difficultés,  car  elle 
ne  nécessitera  pas  l'installation  de  grandes  plantations;  des 
jardinets,  des  coins  de  plantations  en  mauvais  état,  lui 
suffiront.  La  multiplication  se  fera  iacilement  :  il  suffira  de 
placer  des  fruits,  conservés  à  l'abri  du  soleil  pendant  une  quin- 
zaine de  jours,  dans  une  crevasse  de  la  plante  nourricière,  et 
même,  si  le  parasite  pousse  des  suçoirs,  un  fragment  de  ceux-ci 
sudit  pour  propager  la  plante.  Un  an  après  le  semis,  la  plante 
peut  porter  quelques  fruits,  elle  est  déjà  très  développée  après 
deux  ans.  L'extraction  du  caoutchouc  peut  se  faire  par  pilonnage, 
si  les  fruits  sont  mûrs  ;  s'ils  ne  le  sont  pas,  le  suc  que  l'on  peut  en 
extraire  par  expression  sera  coagulé  par  un  réactif  et  livrera 
ainsi  le  caoutchouc  qu'il  renferme.  Un  autre  avantage  de  cette 
plante,  est  qu'elle  peut  se  développer  dans  des  régions  de  lati- 
tude relativement  élevée,  où  la  main-d'œuvre  européenne  peut 
entrer  en  ligne  de  compte,  ce  qui  simplifie  beaucoup  la  question. 

Voilà  certes  une  des  trouvailles  les  plus  intéressantes  qui  aient 
été  faites  dans  le  domaine  du  caoutchouc  ;  aussi  le  Comité  colo- 
nial allemand,  comprenant  la  valeur  de  ces  nouveautés,  a-t-il 
envoyé  immédiatement  en  Amérique  un  jardinier  chargé  de 
rapporter  en  Europe  graines  et  plantes  de  ces  diverses  espèces, 
afin  de  pouvoir  les  réexpédier  dans  les  colonies  allemandes  de 
l'Afrique,  où  l'on  veut  essayer  leur  naturalisation. 

La  Bolivie,  le  Pérou,  le  Vénézuela,  qui  fournissent  également 
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une  certaine  quantité  de  caoutchouc,  possèdent  dans  leurs  terri- 
toires différentes  espèces  cVHevea  dont  plusieurs  sont  identiques 
à  celles  des  régions  brésiliennes. 

Les  caoutchoucs  de  l'Equateur  et  de  la  Colombie  paraissent 
être  produits  principalement  par  des  iS'apMrm(Euphorbiacées), 
en  général  encore  peu  connus,  et  sur  lesquels  les  recherches  du 
D"*  Preuss  sont  presque  les  seules  qui  aient  fixé  Tattention. 

Une  partie  du  caoutchouc  de  l'Equateur  paraît  être  également 
produite  par  le  Castilloa  elastica  que  l'on  retrouve  comme 
plante  caoutchoutilère  au  Costa-Rica,au  Nicaragua,  au  Honduras, 
au  Salvador,  au  Guatémala  et  dans  certains  endroits  du  Mexique. 
Malgré  les  rapports  nombreux  qui  ont  paru  sur  cette  dernière 
essence,  sa  culture  n'a  pas  eu  le  succès  des  Hevea;  sans  insister 
sur  les  causes  de  cet  insuccès  relatif,  il  convient  de  signaler  le 
lait  que  le  Castilloa  est  moins  bon  producteur  que  V Hevea  et 
même  que  le  Funhimia  airicain. 

Quant  aux  Antilles,  qui  ne  fournissent  d'ailleurs  qu'une 
quantité  relativement  faible  de  caoutchouc,  elles  semblent  le 
prendre  au  Forsteronia  floribunda. 

En  Afrique  les  plantes  laticifères,  à  latex  renfermant  du  caout- 
chouc exploitable  sont  tout  aussi  nombreuses,  et  même  peut- 
être  plus  nombreuses,  qu'en  Amérique.  Jusque  dans  ces 
dernières  années  les  essences  les  plus  connues  appartenaient  au 
grand  genre  Landolphia  de  la  famille  des  Apocynacées. 

Au  Sénégal,  en  Gambie,  en  Guinée  portugaise  et  française, 
c'est,  semblc-t-il,  le  Landolphia  Heiidelotii  qui  est  le  plus 
répandu;  c'est  lui  qui  fournit  aussi  une  bonne  partie  du  caout- 
chouc exporté  de  Sierra-Leone  ;  cependant  dans  cette  dernière 
région  apparaît  déjà  en  certaine  quantité  le  Landolphia 
owariensisy  la  première  espèce  connue  du  genre,  qui  est  et 
restera  probablement  une  des  meilleures  lianes  caoutchoutifères 
de  l'Afrique  tropicale. 

Au  Liberia,  à  la  Côte  d'Ivoire,  à  la  Côte  d'Or,  la  plus  grande 
partie  du  caoutchouc  exporté  provient  de  cette  même  liane  à 
laquelle  s'adjoint  le  Ficus  Vogelii;  mais  le  produit  de  cette  der- 
nière espèce,  arbre  et  non  liane,  est  loin  de  valoir  celui  des 
Landolphia. 

Au  Lagos  et  dans  la  Nigeria  nous  retrouvons  les  deux  plantes 
citées  plus  haut,  plus  un  arbre  à  caoutchouc  d'un  grand  avenir 
cultural,  le  Kickxia  ou  Fimtumia,  dont  le  produit,  arrivant  de 
Lagos,  fut  longtemps  connu  sous  le  nom  de  silkrubber  »,  un 
caoutchouc  soyeux. 
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Il  existe  dans  ces  diverses  rv^ions,  comme  dans  d'antres  par- 
ties de  rAlriqne  tropicale,  dillërents  Ficus  caoutchoutilëres, 
mais  lenr  v;dcnr,  en  rendement  et  (mi  (jnalité,  csl  infVM'ienre. 

An  Kaineronn  et  an  Coni^o  Iranriais,  nous  ivlronvons  comme 
prodncteurs  de  g-omme  élasticjne  le  Funkimia  eladica^  déjà  mis 
en  cnlinre,  le  Jjtvdolphia  ov'tiriensis  et  Klirinei  et  le  L.  Pierrei 
sii;ii;il(''  plus  rfVcninicnl  cofnnic  un  productem*  éqnivalent  an 
L.  owariensis. 

La  pelite  enclave  dn  Con^o  poilngais  possède  natnrellement 
les  mêmes  cssimiccs  caontcliontilëres  qne  celles  dn  Congo  fran- 
(;;ns,  peut-être  le  FtnihfH/ia  elaslica^  dont  la  zone  de  disper- 
sion ne  s'étend  pas  de  ce  coh'»  si  prës  de  la  mer;  elle  possède 
probablement  anssi  plusieurs  des  espèces  du  Congo  indépendant, 
mais  rétude  des  essences  de  cette  petite  région  est  à  peine 
entamée. 

Qnant  à  l'Etat  indépendant  du  Congo,  le  nombre  des  espèces 
à  caoutchouc  est  des  i)lus  considérables;  c'est,  déplus,  une  des 
régions  africaines  qui,  à  ce  i)oint  de  vue,  ont  él/î  relalivement 
bien  étudiées,  mais  on  les  recherches,  qui  se  conlinuenl,  amè- 
neront sûrement  la  découverte  de  bien  des  choses  intéressantes. 

Citons  en  premier  lieu  les  lianes  appartenant  au  genre  Landol- 
pliia;  ce  sont  :  L.  owariensis,  L.  Klainei,  L.  Droogmansiana, 
L,  Geiitilii,  et  pour  le  caoutchouc  des  herbes  :  L.  Immilis  et 
Thollonii.  Dans  le  genre  Clitandra,  nous  avons  :  Cl,  Arnoldiana 
et  Nzunde ;  et  le  Carpodiiufs  r/radiis  donnevixii.,  dans  ses  rhi- 
zomes d'après  certains  collecteurs,  im  caoulchouc  de  certaine 
valeur. 

Il  faut  encore  citer  parmi  les  productems  lianes  ou  plantes 
volubiles,  le  Periploca  nifjrescens,  espèce  très  répandue  dans 
toute  l'Afrique  tropicale  centrale,  occidentale  et  qui,  du  moins  au 
Congo,  donne  dn  caoutchouc  noir  exploité  commercialement  par 
les  indigènes  de  certaines  régions;  dans  d'autres,  le  latex  collant 
sert  uniquement  à  fixer  aux  llèches  le  poison  employé  pour  tuer 
le  gibier  à  la  chasse. 

Parmi  les  arbres,  nous  pouvons  citer  le  Kickxia  on  Ftmtumia 
elnsiira  (jue  l'on  rencontre  indigène  sur  beaucoup  de  points  de 
TElaL  et  qui,  actuellement,  est  cultivé  dans  pres(iue  tous  les 
postes.  11  semble  qu'une  grande  partie  du  caoutchouc  de  la 
région  des  Bangalas  soit  produite  par  cette  espèce. 

Certains  Ficus,  F.  Nekbudu  et  Bulm,  et  d'autres  formes  encore 
peu  connues,  produiraient  également  du  caoutchouc  qui,  tout 
en  étant  de  qualité  très  secondaire,  peut  cependant  affronter  la 
vente. 
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H'semble  même  que  le  produit  poisseux  fourni  par  \e  Landol- 
phia  /lorida  trouverait  amateur  sur  certains  marchés,  mais  cette 
substance  ne  peut  être  comparée  au  véritable  caoutchouc. 

Dans  l'Angola,  on  retrouvera  sans  doute  plusieurs  des  plantes 
productrices  du  caoutchouc  congolais,  comme  on  retrouvera 
probablement  aussi  dans  les  limites  de  l'Etat  certaines  des 
espèces  signalées  au  delà  des  frontières  dans  le  territoire  portu- 
gais. Les  espèces  les  plus  caractéristiques  de  cette  région 
seraient:  Landolphia  (ïwariensis,  Land.  Tliollonii,  Carpodimis 
chylorrhiiza  et  i)eut-étre  Clikmdra  Henriquesiana  au  sujet 
duquel  ont  surgi  de  nombreuses  discussions  et  pour  lequel 
les  botanistes,  comme  les  voyageurs,  sont  encore  loin  de 
s'entendre. 

Une  grande  partie  du  caoutchouc  de  l'Afrique  orientale  portu- 
gaise proviendrait  du  Landolphia  Kirkii,  comme  celui  de 
rArriijiic  orienlale  allemande, où  se  rencontrent  encore  lesLrarf. 
dondeofsis,  ('/ilmulra  Idlimandjarica^  Mascarenhasia  elastica, 
sur  la  production  desquels  on  n'est  pas  bien  fixé. 

Dans  l'Afrique  orientalfi  anglaise  se  rencontre  le  La7id.  Kirkii 
et  le  Landolphia  Dawei,  aurait  également  été  rencontré  au 
Kameroun  et  à  San  Thomé  par  M.  Aug.  Chevalier  et  qui  produi- 
rait im  caoutchouc  de  toute  première  qualité  et  en  quantité  plus 
forte  (lue  les  autres  lianes.  Dans  la  même  région,  il  faut  encore 
noter  le  Clitandra  orientalis^  voi.sin  du  CLArnoldiami^qm  pro- 
duit également  du  fort  bon  caoutchouc.  Dans  cette  même  région 
on  rencontre  également,  d'après  les  dernières  explorations  bota- 
niques de  M.  Davve,  \e  Funtiimia  elastica. 

Madagascar  possède  toute  une  série  de  plantes  laticifères,  dont 
plusieurs  de  bonne  valeur;  de  nombreuses  espèces  du  genre  Ltm- 
ont  été  signalées  par  Pierre  et  M.. jumelle;  plusieurs  ilfa^m- 
renluwa  donnent  du  caoutchouc  et  on  a  essayé  leur  culture  dans 
les  autres  régions  tropicales.  On  peut  citer  encore  Marsdenia 
verrucosa,  Cryptostegia  madagascariensis  diverses  Euphorbes 
parmi  lesquelles  VEuphorbia  Intisy  est  la  plus  remarquable  et  la 
plus  productrice. 

En  Assam,  Birmanie,  Annam,Ceylan,Straits, on  trouve  sur  tout 
des  Ficus  elastica  et  des  espèces  indigènes  des  genres  WiUugheya 
et  Urccola,  de  valeur  moindre  d'ailleurs  au  point  de  vue  caout- 
choutifère;  mais  depuis  quelques  années  on  y  a  introduit  VHevea 
brasiliensis,  ([ui  y  donne  des  rendements  inespérés;  aussi  la 
culture  de  cette  essence  brésilienne  a-t-elle  pris  une  extension 
extraordinaire,  les  plantations  consacrées  à  l'exploitation  de 
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cet  iivhiv  rlovifiineiil  de  plus  en  plus  nombreuses,  s'étendant  sur 
des  surfaces  considérables. 

L'Indo-Chine  possède  également  une  llorc  (Tessences  caoul- 
choulilcrcs  très  variées,  appartfMianl  aux  <^iMU*es  Parameria, 
Ecdlisdiitheya^  Xf/li)Hfhana,rAi\,  mais  relalivenieiil  mal  connues 
malgré  les  recherches  récentes  de  MiM.  Spire  et  les  détermina- 
tions de  L.  IMerre. 

Sumatra,  Java,  Bornéo  et  les  autres  îles  des  Indes  néerlan- 
daises possèdent  le  l^'irus  elasiica  et  des  repi'ésentants  des  genres 
WiUvf/hj/a,  Ureeolaria,  Parameria.,  etc.,  qui  donn(înt,  somme 
toute,  une  faible  ((uantité  de  caoutchouc. 

En  Australie  on  a  indi(|ué,  dans  la  partie  nord-orientale,  des 
Ficus  caoutchoutifères,  mais  jus([u'à  ce  jour  les  exi)ortations  du 
produit  de  cette  origine  ne  comptent  guère. 

Un  des  caractères  surlesfjuels  on  se  base  souvent  pour  définir 
la  valeur  d'un  caoutclioiu\(3st  sa  teneur  en  substances  résineuses  ; 
il  y  a,  en  effet,  suivant  Torigine  du  produit,  une  grande  diffé- 
rence dans  la  quantilé  de  résine  (ju'il  contient  :  d'un  peu  plus  de 
i  p.  c,  dans  les  (jualités  supérieures  de  Paru,  elle  |)eut  atteindre 
plus  de  35  p.  c.  dans  les  qualités  inférieures  d'Afritiue  {]).  Mais 
c'est  non  seulement  suivant  l'origine  du  produit,  mais  encore 
suivant  le  moment  où  il  a  été  pr('^i)aré  que  la  proportion  de 
résine  peut  vari(»r  :  le  latex  d'une  plante  jeune  est  plus  résineux 
([ue  celui  d'uuf^  plant(i  adulte,  et  c'est  là  la  raison  pour  laquelle 
il  faut  que  les  plantations  aient  un  certain  âge  avant  qu'elles 
puissent  être  utilement  exploitâmes. 

Les  caoutclioucs  congolais  arrivent  sui*  le  marché  d'Anvers  en 
un  très  grand  nombre  de  qualités  ;  il  sudit,  pour  s'en  convaincre, 
de  jeter  un  cou[)  d'œil  sur  une  des  revues  annuelles  publiées  par 
nos  courtiers  anvei'sois.  Mallieureusement,  dans  l'état  actuel  de 
nos  connaissances,  il  ne  nous  est  |)as  possibk'  de  spécifier  quelle 
est  l'origine  botanique  de  ces  divers  caoutchoucs.  Il  est  évident 
que  leurs  variétés  ne  correspondent  pas  toujours  à  des  espèces 
botanifpies  dilf(M'enles,  mais  (ju'elles  sont  dues  aussi  à  des 
méthodes  dinVM-eiilr's  de  pi  c'^paiation  ou  à  des  mélanges  de  latex. 

il  y  aurait  donc  le  plus  grand  intérêt  à  établir  une  sorte 
d'enquête,  dans  charpie  région  productrice  de  caoutchouc,  sur 
les  espèces  productrices  et  h^s  méthodes  emi)loyées  par  les  indi- 
gènes. D'une  étude  comparative  des  renseignements  recueillis, 
on  pourrait  déduire,  en  connaissance  de  cause,  les  meilleiu'es 

(1)  Cf.  [{ohkaïUschuk,  TabeUen  von  1)''  Henriques  untl  l)''  Soskin  in  GUMMI 
Kalender,  1907.  Dresclen,  Stcinkopl'  et  Spi-iiiyer,  pp.  1)4  et  suiv. 
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méthodes  de  préparation  des  produits  et  montrer  au  rollecteur 
la  manière  dont  il  doit  opérer  j)our  obtenir  le  rendement 
le  plus  rémunéral(Mir. 

Cela  est  vrai  (l'jiilleurs,  non  seulement  pour  le  (iOngo,  mais 
pour  la  plupai'L  d(3s  autres  régions  produririces,  car,  même  au 
Brésil,  personne  ne  peut  certifier  i[ym  lout  le  caoutchouc,  exporté 
sous  le  vocable  «  Para  fine  »  provienne  exclusivement  de  YHevea 
brasil  nnisis. 

Même  h;  caouLchonc  de  Geyian,  obteini  d'arbres  cultivés,  est 
peut-être  le  produit  d'iui  mélange  de  latex  de  variétés  diiïérentes, 
(|ui  poui'raient  ne  pas  ai)partenir'  à  VHevea  hrasiliemLs.  L'étude 
scientifique  des  l'or  mes  nuses  en  culture  n'a  pas  encore  été  faite 
en  détail.  11  est  en  tout  cas  absohmient  certain  que  la  ])lante 
cultivée  à  Cevian  et  dans  les  Straits  Settlements,  est  originaire 
d'Améri([ue  et  que  persoime  n'a  jamais  songé,  comme  l'ont 
signalé  c(3rtains  auteurs,  k  créer  un  Hevea  asiatica. 

On  le  voit,  la  question  caouti'houtiiëre  est  loin  d'être  élucidée; 
avant  que  tous  les  problèmes  qu'elle  soulève  aient  été.  résolus,  il 
faudra  accumuler  bien  des  matériaux  et  se  livrer  à  bien  des 
recherches.  Il  est  donc  à  souhaiter  que,  de  toutes  parts,  on  se 
mette  à  l'œuvre;  la  solution  d'une  question  aussi  vaste  ne  peut 
être  l'œuvre  d'un  seid  homme,  il  friut  le  concours  de  toutes  les 
bonnes  voloiih's  tanl  dans  l(,'s  régions  productrices  que  dans  les 
centres  scientifiques  d'Kurope,  d'Amérique  septentrionale  et 
d'Asie. 

L'Alfa  en  Algérie.  —  La  zone  des  steppes  algériennes  est  le 
domaine  par  cxccllciici^  du  Stipa  lenncissima,  connu  sous  le 
nom  d'Alfa.  (Iclle  ciiriciise  graminée  est  devenue  depuis  quelque 
temps  l'ohjcl  (riijie  c\|)l()il.Mlion  industrielle  intense  qui  a  beau- 
coup contribué  au  [)rogrès  de  la  colonisation  dans  certains 
départements. 

L'Alfa  est  une  plante  vivace,  à  rhizomes  très  rameux  et  de 
croissance  toute  particulière.  Elle  forme  d'abord  des  souches 
compactes  et  homogènes,  devenant  circulaires  par  le  dépérisse- 
ment des  rameaux  les  plus  anciens  du  centre.  A  la  longue,  les 
rameaux  de  la  périphérie  deviennent  l'origine  de  nouvelles 
touffes  compactes,  qui  s'évident  à  leur  tour  au  centre  et  dont  le 
pourlour  suit  le  même  cycle  d'»H^olution.  La  feuille  d'Alfa  varie 
de  longueur  suivant  Page  cl  l'i'iatde  la  plante,  les  mensurations 
extrêmes  sont  ^5  centimèties  et  120  centimètres.  F^endant  la 
végétation,  quand  l'atmosphère  et  le  sol  ne  sont  pas  totalement 


686  RKVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


secs,  le  limbe  foliaire  est  étalé,  mais  sous  rintkience  de  la 
dessiccation  les  deux  moitiés  de  la  feuille  s'enroulent  et  le  limbe 
se  Irnnsforme  en  une  sorte  de  bâtonnet  de  longueur  variable,  en 
nioNCMiie  (le  50  à  80  centimètres. 

l/AU'a  n'est  pas  une  graniinée  spéciale  à  cette  zone  intermé- 
diaire entre  le  Tell  et  le  désert,  elle  se  rencontre  même  en 
Espagne,  où  elle  n'occupe  il  est  vrai  que  le  littoral  médilci  ra- 
néen  et  certains  plateaux  secs  où  la  chute  d'eau  ne  dépass(î  [)as 
50  centimètres.  D'ailleurs  cette  plante  se  (^ontente  d'une  quan- 
tité d'eau  bien  plus  faible,  i(3  centimètres  par  année  lui  sullisent. 

En  Espagne, comme  en  Algéi'ie,  l'Alfa  est  exploité  depuis  long- 
temps et  l'inlluence  de  l'exploitation  est  des  mieux  marcpiée. Tan- 
dis que  les  Alla  vierges  sont  longs,  lar'ges,  durs,  grossi<3rs,  cas- 
sants, à  mesure  que  se  fait  l'exploitation  et  que  la  souche  perd 
des  matières,  les  feuilles  diminuent  de  longueur,  mais  elles 
(bivieniient  plus  (ines,  moins  friables,  plus  souples  et  d'une  plus 
grande  unil'ormité. 

L'exploitation  améliore  donc  le  produit,  mais  la  continuité  des 
récoltes  finit  par  épuiser  la  plante  qui  n'est  bientôt  plus  capable 
de  fournir  des  brins  de  plus  de  25  centimètres;  ceux-ci  sont  néan- 
moins très  estimés  encore  et,  dans  le  voisinage  des  grands 
centres  ou  près  des  voies  de  communication,  l'exploitation 
continue  souvent  jus([u'à  destruction. 

L'exploitation  de  l'Alla  remonte  à  la  plus  haut(!  anti(iuité. 
Varron,  Dioscorides,  Pline  en  parlent  déjà  et  il  semble  même  que 
les  procédés  d'exploitation  sont  restés,  à  peu  de  chose  près,  ce 
qu'ils  étaient  dans  l'antiquité. 

Grâce  à  la  facile  désarticidation  de  la  feuille  et  de  la  gain(;,  il 
est  aisé  de  faire  la  récolte  des  feuilles  d'Alfa  à  la  main  entou- 
rée d'un  gant;  de  petites  secousses  séparent  facilement  les 
feuilles.  Mais  ce  procédé  demande  luie  assez  longue  main- 
d'œuvre.  Aussi  est-il  remplacé  généralement  par  le  procédé  dit 
«  du  bâtonnet  ». 

Le  collecteur  portant  dans  la  main  gauche  un  bâtonnet 
d'environ  40  centimètres,  fixé  au  poignet  par  une  lanière 
de  cuir,  saisit,  de  la  main  droite,  une  poignée  de  feuilles,  les 
enroule  sur  le  petit  bâton  tenu  obliquement  et  tire  des  deux 
mains  et  par  saccades;  mais  en  même  temps  ([ue  les  feuilles  se 
désarticulent,  se  brisent  également,  à  la  base,  des  rameaux  de  la 
plante,  qui  sont  rejetés. 

Les  brins  sont  mis  en  bottes  et  transjmrtés  au  chantier  où  ils 
sont  triés  et  classés  avant  d'être  livrés  au  commerce. 
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Actuellement,  les  terrains  à  Alfa  sont  la  propriété  soit  de  par- 
ticuliers,soit  (les  communes,  soit  du  domaincî.  Ils  sont  générale- 
ment exploités  pai'  des  entrepreneur\s  qui  traitent  avec  les 
concessionnaires  ayant  obtenu  droit  d'exploitation  en  payant  une 
redevance. 

L'Espagne  est  un  pays  de  grande  production  d'Alfa;  mais  son 
exportation,  qui  a  atteint  il  y  a  une  trentaine  d'années  90  000 
tonnes,  est  réduite  à  une  moyenne  annuelle  de  45  000  tonnes. 
L'Algérie  a  commencé  à  exploiter  TAIIa  vers  J863;  en  1879,  le 
maximum  des  exportations  fut  atteint  avec  110  000  tonnes; 
actuellement,  la  moyenne  annuelle  est  de  80  000  tonnes  qui  sont 
expédiées  en  Europe. 

La  Tunisie;  a  vu  dans  ces  der*nièn;s  années  se  r'éduire  folle- 
ment son  expoi'tation,  mais  elle  exporte  plus  d'Alta  ouvré,  et, 
depuis  quelque  temps,  on  y  a  installé  des  fabriques  de  pâtes  à 
papier.  La  Tripolitaine  est  également  grand  exportateur  d'Alfa 
depuis  un  certain  nombre  d'années;  son  exportation  oscille  aux 
environs  de  76  000  tonnes. 

En  Algérie,  les  trois  provinces  d'Oran,  d'Alger  et  de  Constan- 
tin(3  ne  Iburnissent  ([ue  d<;s  pjiris  Irès  inég.ilcs  à  l'exportation  (h; ce 
produit.  La  première  a  conservé  le  monopole,  d'aboi  d  parcj;  (pie 
les  champs  exploités  y  sont  voisins  de  la  mer  et  parce  que  c'est 
la  province  la  mieux  outillée  au  point  de  vue  du  transport. 

L'industrie  du  papier  consomme  annuellement  la  plus  grande 
partie  des  Alfas,  c'est  elle  d'ailleiu's  (pii  peut  employer'  les  quali- 
tés les  moins  bonnes. 

11  est  didicile  de  donner  une  idée  de  la  quantité  d'AHa 
employée  dans  le  monde.  Disons  seulement  que  M.  le  D'  Tr"ibut 
et  M.  Marges  pensent  qu'elle  peut  être  estimée  aux  chillres  sui- 
vants : 

Papeterie. 
Sparterie . 
Corderie  . 
Vannerie  . 
Chaussures 
Tissus,  etc. 

Actuellement,  l'Angleterre  est  le  plus  grand  consommateur 
d'Alfa  pour  la  fabrication  du  papier.  Ce  papier  est  souple, 
soyeux,  résistant,  d'une  grande  pureté;  il  a  beaucoup  plus 


210  000  tonnes. 
20  000  )) 


688  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


d'épaisseur  pour  le  même  poids  que  tout  autre;  il  convient  très 
bien  pour  les  éditions  de  luxe  et  l'impression  de  belles  gravures. 

La  France  utilise  actuellement  peu  d'Alfa,  parce  que  le  pro- 
duit brut  lui  revient  plus  cher  que  chez  nous  :  nous  obtenons  les 
100  kilos  à  10  francs,  tandis  que  le  fabricant  français  les  paye 
14  francs. 

L'Allemagne  achète  peu  d'Alfa,  mais  ne  prend  que  les  brins  de 
bonne  qualité,  dont  le  prix  varie  de  14  à  17  fr  ancs  les  100  kilos, 
et  qu'elle  utilise  dans  la  vannerie  et  la  sparlcric  lincs. 

L'Aulrirhn  et  l'Italie  sont  de  petits  achclrurs  (PAIIa,  mais  la 
quantité  qireiiiîs  consomment  va  en  croissant. 

il  y  a  donc  encore,  pour  l'Algérie,  un  bel  avenir  dans  l'exploita- 
tion de  cette  graminée  et  les  600  000  hectares  non  exploités,  qni 
se  trouvent  en  territoire  militaire,  dans  le  département  d'Alger, 
mériteraient  d'être  ouverts  à  l'exploitation. 


É.  D.  W. 


POUR  L'ACIIKVÈMElNT  RT  I/RXTRNSION 

DE 

L'OBSERVATOIRE  DU  VATICAN 


Toutes  nos  sympathies  sont  acquises  à  l'œuvre  de  la  Commis- 
sion des  travaux  pour  Tachèvement  et  Textension  de  l'Observa- 
toire du  Vatican,  et  nous  serions  heureux  de  pouvoir  contribuer 
à  son  succès.  Nous  publions  donc  bien  volontiers  l'appel  qui  suit, 
en  demandant  à  nos  lecteurs  de  lui  taire  un  généreux  accueil. 
Les  dons  destinés  à  cette  œuvre  scientifique  peuvent  être  adressés 
soit  à  la  Commission  que  préside  Sa  Grandeur  Mgr  Mafli,  arche- 
vêque de  Pise,  soit  à  M.  Thirion,  secrétariat  de  la  Société 
scientifique.  M,  rue  des  Récollets,  à  Louvain,  qui  se  charge  de 
les  transmettre  à  la  Commission. 


Une  vingtaine  d'années  s'est  écoulée  depuis  le  jubilé  sacer- 
dotal du  pape  Léon  XIII  :  sous  peu,  une  fête  semblable  solenni- 
sera  celui  de  son  successeur  actuel,  le  pape  Pie  X.  Les  fêtes  du 
premier  jubilé  ont  été  marquées  par  la  fondation  de  l'Observa- 
toire du  Vatican,  celles  du  second  ne  présentent-elles  pas  une 
occasion  propice  pour  son  achèvement  et  son  extension  ? 

Les  fortifications  léonines  sont  un  des  souvenirs  les  plus  véné- 
rables de  la  Rome  chrétienne  ;  jadis,  en  ces  âges  belliqueux  où 
l'on  avait  toujours  à  craindre  quelque  soudaine  incursion  des 
barbares,  elles  déroulaient  leur  enceinte  protectrice  autour  de  la 
Basilique  de  Saint-Pierre.  C'est  le  pape  Léon  IV  qui,  vers  le 
milieu  du  IX^  siècle,  les  fit  construire  avec  l'aide  de  l'empereur 
Lothaire,  pour  protéger  le  tombeau  du  prince  des  apôtres  contre 
les  pirates  sarrazins  :  partant  de  l'Afrique  et  de  l'Espagne,  ils 
envahissaient  périodiquement  l'Italie  et  menaçaient  surtout  la 
capitale  de  la  chrétienté.  Longtemps  ce  boulevard  formidable 
SÉRIE.  T.  XL  44 
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résista  à  tous  les  assauts  et  soutint  Teflort  des  siècles.  Aujour- 
d'hui, là  comme  partout,  le  temps  a  fait  son  œuvre.  11  reste 
toutefois,  debout  dans  leur  fière  majesté,  les  deux  tours  (jui  se 
dressaient  sur  la  crête  la  plus  élevée  de  la  colline  du  Vatican 
s'étendant  vers  l'oliest,  et  le  mur  de  plus  de  400  mètres  de  long 
qui  les  reliait.  Le  sommet  des  tours  est  à  iuie  hauteur  de 
25  mètres,  celui  du  mur  à  20  mètres  au-dessus  du  sol,  et  à 
iOi)  mètres  environ  du  niveau  de  la  mer.  Les  tours  qui  ont 
J7  mètres  de  diamèiro  iiilèri(;ur  au  ras  du  sol  et  4"', 50  d'épais- 
seur vont  en  s'amincissimi  vers  le  sommet,  duquel  on  peut,  par 
un  temps  clair,  voir  la  Ah'Mlilrrr  anée.  Des  autres  parties  des  Ibr- 
tiOcations  léonines  il  ne  i  csli^  (|uo  des  fragments. 

Lors  de  l'exposition  vatiçane,  en  1888,  la  section  scientifi(|ue 
de  l'exposition  émit  la  première  idée  d'un  observatoire  astro- 
nomique, idée  qui  rencontra  aussitôt  et  dans  tous  les  milieux  la 
faveur  la  plus  encourageante.  Bientôt  elle  prenait  sa  forme  pra- 
tique par  l'adhésion  de  l'Observatoire  à  l'entreprise  internatio- 
nale de  la  photographie  du  ciel.  On  songea  tout  naturellement, 
pour  en  fixer  la  place,  aux  vieilles  tours  léonines.  L'é([uatorial 
destiné  à  la  photographie  du  ciel  fut  installé  sur  celle  qui  est  la 
plus  éloignée  de  la  coupole  de  Saint-Pierre.  L'autre  servait  de 
résidence  d'été  au  Souverain  Pontife.  Et  quand,  au  moment  de 
les  restaurer,  on  en  lit  l'inspection  minutieuse,  on  constata  que 
si  on  voulait  les  maintenir  en  bon  état,  il  ne  faudrait  plus  désor- 
mais les  laisser  inoccupées. 

C'est  ainsi  que  pendant  vingt  ans,  l'Observatoire  du  Vatican 
resta,  pour  ainsi  dire,  sur  un  seul  pied.  Le  pape  Pie  X,  actuelle- 
ment régnant,  dont  la  sage  initiative  s'étend  à  tout  ce  qui  peut 
contribuer  aux  progrès  de  la  science,  conçut  alors  le  dessein  de 
développer  l'Observatoire  au  point  de  vue  matériel  et  scienti- 
fique et  voulut  pour  cela  lui  céder  l'autre  tour  avec  les  bâtiments 
adjacents.  Non  moins  heureusement  inspiré,  il  confia  le  soin  de 
mener  à  bien  ce  projet  à  un  homme  d'une  compétence  univer- 
sellement reconnue,  déjà  directeur  d'une  revue  scientifique, 
M^Pietro  Madi,  archevêque  de  Pise.  Le  distingué  prélat  se  mit 
aussitôt  à  l'œuvre  afin  de  faire  de  l'Observatoire  un  institut  digne 
du  Vatican.  La  seconde  tour  de  l'enceinte  léonine,  à  laquelle, 
pour  la  distinguer  de  la  Torre  Leone  XUl"  destinée  à  la  photo- 
graphie du  ciel,  on  donna  le  nom  de  Torre  Pio  X",  doit  recevoir, 
sous  une  nouvelle  coupole,  un  télescope  à  vision  directe  et  le  mur 
qui  unit  les  deux  tours  sera  restauré  en  rapport  avec  son  but 
primitif  :  il  reliera  les  deux  postes  d'observation  qui  formeront 
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désormais  un  groupe  d'édifices.  Les  portes  et  les  escaliers  qui 
donnaient  jadis  accès  sur  le  mur,  sont  encore  visibles  et  déjà 
restaurés  en  partie;  il  suffira  donc  d'achever  cette  restauration. 
Le  mur  lui-même  a  perdu  son  parapet,  des  écroulements  partiels 
ont  rompu  sa  ligne  et  y  ont  ouvert  une  large  brèche  à  l'endroit 
où  s'élève  actuellement  la  grotte  de  Lourdes.  Pour  rétablir  le 
passage  d'une  tour  à  l'autre,  il  faudra  construire  un  pont  léger 
en  fer  do  85  mètres  de  longueur,  rehausser  en  partie  le  mur  et  y 
mettre  une  balustrade  sur  une  étendue  de  plus  de  400  mètres. 
La  toiture  en  bois  de  la  Torre  Pio  X"  a  été  enlevée;  elle  sera 
remplacée  par  une  coupole  mobile  de  8  mètres  de  diamètre  et 
recevra  un  télescope  qui,  pour  être  en  rapport  convenable  avec 
ces  dimensions,  devra  avoir  au  moins  6  mètres  de  distance  focale. 

par  suite  au  moins  40  centimètres  d'ouverture. 

Les  édicules  que  le  pape  Léon  XIII  avait  fait  construire  pour 
son  séjour  d'été,  devront  aussi  recevoir  des  modifications  qui 
mettent  leur  plan  d'ensemble  en  harmonie  avec  la  nouvelle  des- 
tination scientifi([ue.  Sur  une  terrasse  plane,  on  va  ériger  une 
petite  tour  surmontée  d'une  coupole  mobile  pour  le  photohélio- 
graphe  et  sur  une  des  plates-formes  on  construit  une  salle  méri- 
dienne avec  un  pilier  pour  y  installer  le  petit  instrument  de  pas- 
sni^'(\  A  moitié  chemin  entre  les  deux  grandes  tours,  le  mur  est 
I  oiilorcé  par  un  bastion  demi-circulaire  ([ui  se  prête  admirable- 
ment à  l'installation  d'un  grand  cercle  méridien. 

Ces  travaux,  dont  nous  avons  tenu  à  exposer  le  détail,  sont  déjà 
commencés.  Ils  nécessiteront,  on  le  comprend,  des  dépenses 
consi(l('M,*il)l(;s  aux((uelles  s'ajouteront  encore  celles  que  néces- 
sitent Tachât  d'appareils  appropriés  aux  exigences  les  plus 
modernes  de  la  science,  l'augmentation  non  moins  nécessaire  du 
personnel  de  l'Observatoire  et  la  publication  d'une  série  d'œuvres 
classiques,  comme  celles  de  Léonard  Euler,  dès  longtemps  pro- 
jetée et  préparée  par  le  Directeur. 

Ces  dépenses  excèdent  de  beaucoup  les  ressources  qui  furent 
mises  à  la  disposition  de  l'Observatoire,  lors  de  sa  fondation  et  il 
en  faut  trouver  de  nouvelles,  si  l'on  veut  réaliser  le  plan  conçu 
pour  l'achèvement  et  le  développement  de  l'Observatoire  du 
Vatican. 

Le  jubilé  sacerdotal  de  Sa  Sainteté  le  pape  Pie  X  n'oflfre-t-il  pas 
une  occasion  toute  naturelle  à  un  appel  en  faveur  d'une  œuvre 
qui  en  consacrerait  si  glorieusement  le  souvenir  ?  L'histoire  et  la 
science  y  sont  également  intéressées.  En  préservant  d'une  ruine 
définitive  cette  forteresse  dix  fois  séculaire,  c'est  un  passé  glo- 
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rieux  qu'on  sauve  de  l'oubli.  C'est  une  œuvre  de  paix  aussi  et 
d'intérêt  social  qu'on  édifie  :  là  où  retentissait  le  fracas  de  la 
guerre,  se  feront  désormais  les  observations  silencieuses  de  la 
nuit  ;  là  où  les  catapultes  dressaient  leur  puissance  destructive,  se 
profileront  les  télescopes,  pacifiques  ouvriers  du  savoir  humain, 
et  de  même  qu'au-dessus  des  ruines  de  la  Rome  païenne  ont  surgi 
les  monuments  de  la  Rome  chrétienne,  ainsi,  comme  un  harmo- 
nieux écho  du  passé,  sur  les  remparts  puissants  de  la  forteresse 
léonine  se  dressera  la  nouvelle  cité  de  la  science. 

Mues  par  ces  raisons  si  fortes  et  si  élevées,  plusieurs  commis- 
sions, distinctes  suivant  les  diverses  nations,  se  sont  constituées 
sous  le  haut  patronage  de  S.  G.  Mgr  MafTi,  archevêque  de  Pise, 
afin  de  faire  connaître  à  chacune  d'elles  les  travaux  entrepris 
pour  l'achèvement  de  l'Observatoire  du  Vatican.  Elles  les  invitent 
à  y  contribuer  de  leurs  largesses  et  à  s'unir  dans  une  filiale  et 
généreuse  initiative  pour  consacrer  par  un  monument  aussi  utile 
et  aussi  durable  le  jubilé  sacerdotal  de  notre  très  aimé  Pontife, 
le  pape  Pie  X. 

Comme  stimulant  à  cette  générosité,  nous  pouvons  déjà  men- 
tionner un  don  de  25  000  francs  qu'un  bienfaiteur  nous  a  fait 
parvenir  de  l'Amérique  pour  la  construction  du  pont  de  fer. 
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